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УДК: 556.535.3                                                  https://doi.org/10.35567/19994508-2025-2-5-18

Полуэмпирический метод расчета диффузного  
стока консервативных загрязнителей  

на участках малых равнинных рек 
Сообщение 2. Влияние числа измерений  
на результаты расчета обратной задачи 

В.Ю. Филимонов , О.В. Ловцкая  
 lov@iwep.ru

Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения  
Российской академии наук, г. Барнаул, Россия 

АННОТАЦИЯ
Актуальность. При решении обратных задач восстановления пространственного 

распределения расходных характеристик диффузного стока загрязнителей на участках 
малых рек неизбежно возникает вопрос, связанный с необходимым числом расчетных 
точек. Для проведения корректного математического анализа число используемых рас-
четных точек должно быть весьма значительным (сотни). Реальный натурный экспери-
мент, как правило, ограничивается небольшим количеством точек (десятками). Однако 
в настоящее время влияние числа расчетных точек на устойчивость решения обратных 
задач для уравнения переноса консервативных загрязнителей мало изучено, хотя этот 
вопрос является ключевым при сопоставлении данных математического расчета и на-
турных измерений. В представленной работе проведен анализ влияния числа измерений 
концентрации растворенного загрязнителя на величину его полного массового расхо-
да в процессе диффузного стока на участках малых рек. Методы. Расчет проводился на 
основе метода Монте-Карло при рандомизации значений концентрации загрязнителя.  
Результаты. В ходе реализации численного эксперимента для заданного набора тестовых 
функций установлено, что устойчивые значения искомых параметров (полный массовый 
расход и число Пекле) зависят от количества расчетных точек, определяющих простран-
ственное распределение концентрации загрязнителя на исследуемом участке. Выясне-
но, что устойчивые значения параметров определяются числом точек, в пять – десять 
раз превосходящим число неизвестных коэффициентов аппроксимирующего полинома. 
Проанализирована зависимость значений искомых параметров от числа расчетных точек 
для результатов натурных измерений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: диффузный сток, концентрация загрязняющих веществ, пол-
ный массовый расход, число Пекле, количество измерений.

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 24-27-20023, проект (https://rscf.ru/project/24-27-20023/).

Для цитирования: Филимонов В.Ю., Ловцкая О.В. Полуэмпирический метод рас-
чета диффузного стока консервативных загрязнителей на участках малых равнинных 
рек. Сообщение 2. Влияние числа измерений на результаты расчета обратной задачи //  
Водное хозяйство России: проблемы, технологии, управление. 2025. № 2. С. 5–18. https://
doi.org/10.35567/19994508-2025-2-5-18, EDN: SGQHKD

© Филимонов В.Ю., Ловцкая О.В. 2025

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ№ 2, 2025 



6

УПРАВЛЕНИЕ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Semi-empirical method for calculating diffuse runoff  
of conservative pollutants in small rivers: 

Communication 2. Influence of the number of measurements 
on the results of the inverse problem calculation

Valery Y. Filimonov , Olga V. Lovtskaya  
 lov@iwep.ru

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, Russia

ABSTRACT
Relevance. When analyzing the inverse problems of reconstruction the spatial distribution 

of the diffuse pollutant runoff flow characteristics in areas of small rivers, the question related to 
the required number of calculation points inevitably arises. To conduct a correct mathematical 
analysis, the number of calculation points used must be quite significant (usually hundreds). A 
real natural experiment is usually limited to a small number of points (dozens). It can be stated 
that to date, the question of the influence of the number of calculation points on the stability of the 
inverse problems solution has been little studied. Meanwhile, it is very relevant when comparing 
data from mathematical calculations and natural measurements. In the presented work, an 
analysis of the influence of the number of a dissolved pollutant concentration measurements 
on the value of its total mass flow rate in the process of diffuse runoff in areas of small rivers 
was carried out. Methods. The calculation was carried out based on the Monte Carlo method 
with randomization ​​of the dissolved pollutant concentration values. Results. In the process of 
implementing a numerical experiment for a given set of test functions, it was established that 
the stable values ​​of the sought parameters (total mass flow rate and Peclet number) depend 
on the number of calculation points that determine the spatial distribution of the pollutant 
concentration in the study area. It was found that stable values ​​of the sought parameters are 
determined by a number of points that is five to ten times greater than the number of unknown 
coefficients of the approximating polynomial. The dependence of the values ​​of the sought 
parameters on the number of calculation points for the results of field measurements is analyzed.

KEYWORDS: diffuse runoff, pollutant concentration, total mass flow rate, Peclet number, 
number of measurements

Funding: The research was supported by the RSF grant (project No. 24-27-20023, https://
rscf.ru/project/24-27-20023/).

For citation: Filimonov V.Y., Lovtskaya O.V. Semi-empirical method for calculating diffuse 
runoff of conservative pollutants in small rivers: 2. Influence of the number of measurements on 
the results of the inverse problem calculation. Water Sector of Russia: Problems, Technologies, 
Management. 2025 No. 2. P. 5–18. https://doi.org/10.35567/19994508-2025-2-5-18, EDN: SGQHKD

ВВЕДЕНИЕ
Как следует из многочисленных исследований, посвященных реше-

нию обратных задач восстановления диффузного стока загрязнителей при  
загрязнении малых рек [1–9], вопрос о количестве необходимых измерений 
распределения концентрации загрязняющих веществ мало изучен. В про-
цессе реализации численного эксперимента при задании случайных откло-
нений от расчетных значений возникают вопросы, связанные с некоррек-
тностью рассматриваемой задачи (эти проблемы обсуждены, например, в 
исследовании [10]). Как следствие, в этом случае необходимо использовать 
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те или иные способы регуляризации, которые требуют наличия большого 
массива данных (как правило, сотни расчетных точек [11]). 

В процессе математического моделирования исследователь может не огра-
ничивать себя в этом отношении, вводя в рассмотрение любое количество то-
чек, в которых задается величина концентрации загрязнителя (обычно этот 
вопрос в исследованиях не обсуждается). Например, применение метода ре-
гуляризации в работе [11] требует около 400 точек для восстановления пол-
ного массового расхода загрязнителя. Как правило, число точек определяется 
шагом интегрирования соответствующего уравнения адвекции-диффузии. 
Однако количество данных в реальном натурном эксперименте весьма огра-
ничено [12–19]. Возникает закономерный вопрос, насколько корректно приме-
нение методов обратных задач к небольшому числу натурных измерений. В ра-
боте [20] с использованием метода оптимизации проведена оценка удельного 
массового расхода загрязнителей и соответствующих чисел Пекле для шести 
точек измерения. Показано, что проведенный расчет позволяет получить не-
которые эффективные значения параметров. Вместе с тем исследований, по-
священных прямому сопоставлению расчетных данных и данных натурных 
измерений, в доступной литературе обнаружить не удалось. Анализ этого во-
проса представляется чрезвычайно важным, поскольку ответ на него внесет 
ясность в отношении обозначенной выше дилеммы и позволит адаптировать 
общую методологию расчета к данным натурных измерений.

В работе [10] рассмотрена методика расчета полного массового расхода кон-
сервативного загрязнителя, поступающего в водоток при заданном числе точек, 
определяющих распределение концентрации (50 точек). Очевидно, что в зави-
симости от характера поведения тестовой функции (массовый расход загряз-
нителя на единицу длины) устойчивость результатов расчета будет зависеть 
от количества точек наблюдения для натурного или численного эксперимента. 
Целью настоящего исследования является установление пределов устойчивых 
результатов расчета в зависимости от числа измерений. В качестве исходных 
данных использованы результаты расчета, приведенные в работе [10].

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
В [10] введены в рассмотрение следующие тестовые функции для удельного 

массового расхода загрязнителя на участке от 0 до 1:

(z) = 0,2 + 0,3z – 0,25z2,                                                (1)

(z) = 0,2ez + 0,2z4,                                                   (2)

(z) = 0,2 + 0,2e  + 0,45e .                               (3)

Рассматривалась обратная задача для восстановления распределения пол-
ного массового расхода:

~(z) =  (z)dz.                                                      (4)

При этом функция ~(z) представлена в виде полинома:
~(z) =  an z  n.                                                         (5)
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На основе стационарного уравнения адвекции-диффузии с использовани-
ем методов нелинейной глобальной оптимизации и Монте-Карло установле-
но, что для функций (1) – (3) третья степень полинома дает вполне устойчивые 
и корректные результаты решения обратной задачи. Для реализации метода 
Монте-Карло использовалось N = 1000 вариантов случайных отклонений ве-
личин обезразмеренной концентрации в интервале δ = ± 0,05. Для анализа 
влияния числа измерений на результаты решения обратной задачи в настоя-
щей работе применена следующая методика. Для каждой из функций (1) – (3) 
проведен расчет с использованием метода Монте-Карло при N = 1000, δ = ± 0,05 
с целью анализа устойчивости результатов расчета основных параметров: 
числа Пекле α и полного массового расхода загрязнителя ~(1) на всем исследу-
емом интервале. Варьируемым параметром является число расчетных точек k 
для разных степеней полинома (5).

На рис. 1 представлены результаты расчета распределения концентрации 
загрязнителя и полного массового расхода для функции (3) при различных 
степенях полинома и различном числе расчетных точек при известных значе-
ниях α = 10, θ1 = 1,5, гдe α – число Пекле, θ1 – обезразмеренная концентрация 
загрязнителя в нижнем створе [10].

Установлено, что при заданной степени полинома существует минималь-
ное число точек, при котором расчет еще дает устойчивые результаты (при ис-
пользовании меньшего числа точек наблюдаются физически нереализуемые 
значения искомых параметров, которые при указанных условиях рандомиза-
ции начинают колебаться в широких пределах). Для m = 1 минимально не-
обходимое число точек 5, для m = 2 – 10, для m = 3 – 35. На рис. 1 отраже-
но, что в областях параметрической устойчивости результат восстановления 
полного расхода слабо зависит от числа расчетных точек. Наибольшие види-
мые отклонения (порядка 15 %) наблюдаются при k = 5 для первой степени 
полинома (рис. 1а). Однако уже при k = 10 отклонения составляют менее 1 %.  
При m = 2, m = 3 кривые практически совпадают друг с другом и с точным 
решением прямой задачи [10]. 

В [10] установлено, что при заданных параметрах рандомизации для 
функции (3) величина полного расхода ~(1) = 0,49. Для m = 1 она составляет  ~(1) = 0,4. Однако при m = 2, m = 3 эта величина близка к расчетной (~(1) ≈ 0,5). 
Точное решение задачи в работе [10] дает ~(1) ≈ 0,46. Таким образом, для по-
лучения корректных результатов вполне достаточно второй степени поли-
нома при расчете на 10 и более точках исследуемого интервала. Следует за-
метить, что расчет для тестовых функций (1) и (2) приводит к аналогичным 
результатам. 

Однако определение числа Пекле и расчет полного массового расхода за-
грязнителя требуют более подробного количественного анализа. На рис. 2 
приведены результаты расчетов зависимостей параметров α, ~(1) от числа 
расчетных точек для тестовой функции (1). Следует напомнить, что данная 
функция слабо меняется с координатой и распределение удельного массового 
расхода на рассматриваемом интервале близко к однородному.
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Рис. 1. Распределение концентрации загрязнителя θ и полного массового расхода  ~ для функции (3) при различных степенях полинома m и различном числе  
расчетных точек k: a – полином первой степени m=1, 1–k=5 , 2–k=10, 3–k=50;  

б – полином второй степени m=2, 1–k=10, 2–k=50; в – полином третьей степени  
m=3, 1–k=10, 2–k=50.

Fig. 1. Distribution of pollutant concentration θ and total mass flow rate ~ for function (3)  
at different degrees of the polynomial  and different numbers of calculation points k: 

a – first degree of polynomial m=1, 1–k=5 , 2–k=10, 3–k=50; b – second-degree of polynomial 
m=2, 1–k=10, 2–k=50; с – third degree of polynomial m=3, 1–k=10, 2–k=50.

Рис. 2. Зависимости параметров α, ~(1) от числа расчетных точек для функции (1) 
при различных степенях полиномов: a – восстановленное значение числа Пекле;  

б – восстановленная величина полного массового расхода. Горизонтальные  
пунктирные линии определяют точное решение прямой задачи [10].

Fig. 2. Dependences of parameters α, ~(1) on the number of calculation points for function (1) 
 for various degrees of polynomials: a is reconstructed value of the Peclet number;  

b is reconstructed value of the total mass flow rate. Horizontal dotted lines determine  
the exact solution of the direct problem [10].

а б

в

а б

θ, 
~

z z

z

θ, 
~

θ, 
~

~
(1)α
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Как следует из данных рис. 2а, для полинома первой степени величина кри-
терия Пекле близка к точному значению и слабо зависит от числа расчетных 
точек вплоть до k = 5, при этом результаты расчета являются устойчивыми. 
Полином второй степени дает сравнительно завышенные значения величины 
α, результаты расчета также являются устойчивыми по отношению к измене-
нию числа расчетных точек до k = 10. Полином третьей степени дает наиболее 
близкое к точному значение параметра α при k = 50, однако с уменьшением 
числа расчетных точек наблюдается рост величины параметра, а при k = 20 
происходит потеря устойчивости. Можно сделать вывод, что полиномы пер-
вой и второй степени дают значения полного массового расхода, слабо зави-
сящие от числа точек (рис. 2b). Таким образом, несмотря на то, что полиномы 
первой и второй степени показывают вполне корректные и устойчивые ре-
зультаты, наиболее точно значения параметров определяет полином третьей 
степени при числе точек k = 50.

Иная ситуация наблюдается для функции (2) (рис. 3): соответствующая 
зависимость имеет ускоренный экспоненциальный рост. Результаты расчета 
являются устойчивыми относительно используемого числа точек, при этом 
параметр α наиболее точно определяется по полиному третьей степени (рис. 
3а). В отличие от функции (1) полином первой степени дает худший результат, 
полином второй степени – удовлетворительный, при этом устойчивость рас-
чета определяется минимум десятью точками. Последнее объясняется тем, 
что функция (1) на рассматриваемом интервале меняется незначительно, в то 
время как функция (2) характеризуется быстрым ростом, что делает линей-
ную аппроксимацию для нее непригодной. Расчет величины ~(1) приводит к 
аналогичным результатам (рис. 3b). Для полинома третьей степени устойчи-
вые результаты проявляются начиная с тридцати точек. 

Рис. 3. Зависимости параметров α, 
~

(1) от числа расчетных точек для функции (2) 
при различных степенях полиномов: a – восстановленное значение числа Пекле;  

б – восстановленная величина полного массового расхода.
Fig. 3. Dependences of parameters α, ~(1) on the number of calculation points for function (2)  

for various degrees of polynomials: a is the reconstructed value of the Peclet number;  
b is the reconstructed value of the total mass flow rate.

а б~
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Результаты расчета параметров α, ~(1) для функции (3) приведены на рис. 4. 
Тестовая функция является немонотонной и имеет на рассматриваемом интер-
вале два максимума [10]. Полиномы второй и третьей степени дают близкие ре-
зультаты как в отношении расчета числа Пекле, так и в отношении расчета пол-
ного массового расхода (рис. 4). При этом результаты расчетов также являются 
устойчивыми относительно числа расчетных точек. Однако и в этом случае 
предпочтительнее третья степень полинома при k ≥ 35. Расчет показывает, что 
во всех рассмотренных случаях увеличение числа расчетных точек не приводит 
к изменению значений параметров для всех степеней полиномов. Здесь следует 
заметить, что рандомизация исходных данных не дает возможности получе-
ния точных результатов, определенных из решения прямой задачи, отклоне-
ние значений определяемых величин от их точных значений составляет 5–7 %.

Очевидно, что количество точек, необходимых для корректного расчета 
рассмотренных выше величин, зависит от поведения тестовых функций. Во 
всех рассмотренных случаях наиболее точные результаты соответствуют по-
линому третьей степени, которая является наивысшей из рассматриваемых. 
Однако для получения устойчивых результатов необходимо иметь сравнитель-
но большое число точек (за исключением простейшей функции (1)). Действи-
тельно, для функций (2) и (3) устойчивые результаты начинают проявляться с 
k = 30 (функция (2)) и k = 35 (функция (3)). Лимитирующим фактором является 
наибольшая степень полинома, при которой для имеющихся данных возможна 
рандомизация в рассматриваемом интервале. Чем выше степень полинома, тем 
точнее оценки определяемых величин. В свою очередь, степень полинома, при 
которой реализуются устойчивые результаты, зависит от числа расчетных то-
чек. Можно предположить, что критерием корректности расчета является бли-
зость значений рассчитываемых параметров для полиномов второй и третьей 
степеней и независимость их величин от числа расчетных точек.  

Рис. 4. Зависимости параметров α, 
~

(1) от числа расчетных точек для функции (3): 
 a – восстановленное значение числа Пекле;  

б – восстановленная величина полного массового расхода.
Fig.4. Dependences of parameters α, ~(1)  n the number of calculation points for function (3) for 

various degrees of polynomials: a is the reconstructed value of the Peclet number;  
b is the reconstructed value of the total mass flow rate.

а б
~

(1)α
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В заключение данного раздела следует заметить, что расчет, проведенный 
при других значениях числа Пекле и концентрации загрязнителя на правой 
границе θ1 для заданных тестовых функций (1) – (3), приводит практически 
к тем же результатам в отношении устойчивости значений определяемых 
величин.
Натурные измерения

Для приложения приведенной выше методики к результатам натурных изме-
рений были использованы данные работы [19], рассмотренные в [10]. На участке 
реки длиной 80 км проведено шесть измерений концентрации растворенного 
кобальта (Co). С использованием нелинейной оптимизации определен глобаль-
ный минимум, соответствующий первой степени полинома (5) при a1 = 0,228, 
α = 7,3. Для проверки корректности рассчитанных величин предложено уве-
личить количество расчетных точек до k = 100 с дальнейшим применени-
ем метода Монте-Карло с параметрами рандомизации (N = 1000, δ = ±0,05). 
На рис. 5 отражены распределения концентрации и полного массового расхо-
да загрязнителя для числа точек  при заданных условиях рандомизации. 

Рис. 5. Распределение концентрации растворенного Co θ и соответствующего пол-
ного массового расхода 

~
 на участке реки Хоксбери–Непин [19], полученное  

с использованием метода нелинейной оптимизации при k=100 и разных степенях 
полинома (5): 1–m=1, 2–m=2, 3–m=3, 4–m=4; 5 – результаты натурного эксперимента.

Fig. 5. Distribution of dissolved Co θ concentration and corresponding total mass flow rate ~  
in the Hawkesbury–Nepean River section [19], obtained using the nonlinear optimization method 
at 100 with different degrees of the polynomial (5): 1–m=1, 2–m=2, 3–m=3, 4–m=4; 5 is results of 

field experiment. 

θ, 
~

z

Как следует из рис. 5, результаты расчета распределения концентрации 
слабо зависят от степени полинома, что характерно для некорректной обрат-
ной задачи. Однако для распределения полного массового расхода с ростом 
степени полинома отчетливо наблюдается сходимость расчетных кривых к 
некоторой предельной зависимости, определяемой величиной ~(1) ≈ 0,3. По-
следнее более подробно иллюстрируется рис. 6, на котором представлены  
соответствующие зависимости параметров  от числа расчетных точек. 
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Рис. 6. Зависимости параметров: а – α; б – 
~

(1) от числа расчетных точек  
для различных степеней полинома для натурных измерений распределения  

концентрации растворенного Co.
Fig. 6. Dependences of the parameters а – α; b – ~(1) on the number of calculation points  

for various degrees of the polynomial for field measurements of the distribution of dissolved  
Co concentration.

Приведенные зависимости во многом аналогичны рассмотренным ранее 
для заданных тестовых функций. Устойчивые результаты расчета числа Пекле 
(рис. 6а) наблюдаются для второй степени полинома при k ≥ 20, для третьей 
степени полинома при k ≥ 50, для четвертой степени полинома при k ≥ 60. 
Можно предположить, что в данном случае мы видим сходимость рассчиты-
ваемых величин к неким предельным значениям, которые определяются ре-
жимом рандомизации исходных данных. Таким образом, если предположить 
наличие ста измерений при заданных условиях рандомизации, можно гово-
рить о вполне определенных значениях величин искомых параметров: α ≈ 8,7, ~(1) ≈ 0,3. Следовательно, шести измерений в данном случае недостаточно и 
полученные результаты расчета (~(1) ≈ 0,22, α ≈ 7,3) можно рассматривать как 
первое приближение, дающее оценочные значения параметров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В математических моделях, связанных с решением обратных задач для 

уравнения адвекции-диффузии, ключевым вопросом является восстановле-
ние распределения удельного массового расхода загрязнителя на рассматри-
ваемом участке по данным распределения его концентрации [1–9]. Однако не 
менее значим и вопрос расчета полного массового расхода, который характе-
ризует диффузный сток. Эта величина является вполне определенным рас-
четным параметром для данного набора натурных измерений, наряду с чис-
лом Пекле, которое априори неизвестно (этот вопрос подробно рассмотрен  
в работе [10]). Таким образом, в данном случае определению подлежат не рас-
пределенные, а сосредоточенные (эффективные) параметры, что в известной 
степени делает задачу более определенной. 

При решении обратных задач указанного класса неизбежно возникает во-
прос, касающийся объема необходимой информации о пространственном 
распределении концентрации растворенных загрязнителей. Очевидно, это не 

а б
~

(1)α
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является проблемой при математическом моделировании, однако при анали-
зе набора натурных измерений является определяющим. Действительно, для 
проведения корректного математического анализа с использованием методов 
регуляризации число расчетных точек должно быть весьма значительным 
(сотни точек). Вместе с тем возникает резонный вопрос: какое количество то-
чек необходимо для получения устойчивых результатов расчета, обозначен-
ных выше эффективных параметров?

В представленной работе проведен анализ пределов устойчивости резуль-
татов расчета полного массового расхода и числа Пекле относительно количе-
ства точек, используемых в численном и натурном экспериментах. Варьируе-
мыми параметрами являлись число расчетных точек и степень полинома для 
определения полного массового расхода (5). Для расчета использован набор 
независимых тестовых функций и параметры рандомизации, рассмотренные 
в [10]. Установлено, что наилучшим образом неизвестные параметры опреде-
ляются третьей степенью полинома, однако для этого необходимо использо-
вать порядка k = 50 точек. Обобщая полученные результаты, можно констати-
ровать следующее:

– для каждой степени полинома существует нижний предел по чис-
лу расчетных точек, меньше которого результаты расчета перестают быть 
устойчивыми;

– если число расчетных точек превышает указанный предел, результаты 
расчета параметров слабо зависят от их числа; 

– с ростом степени полинома значения рассчитываемых параметров стре-
мятся к некоторому предельному значению. 

Количество параметров определяется степенью полинома и неизвестным 
числом Пекле. Как следует из расчетов, число расчетных точек для получения 
надежных и устойчивых результатов должно превышать приблизительно  
в 10 раз число неизвестных параметров (число коэффициентов плюс число 
Пекле), что соответствует [21]. Действительно, для полинома третьей степе-
ни во всех рассмотренных случаях необходимое количество точек должно 
быть порядка 40, для полинома второй степени – порядка 30, для полинома 
первой степени – порядка 20. 

При анализе натурных измерений получены результаты, аналогичные те-
стовым расчетам. Принимая результаты шести измерений как первое при-
ближение, проведен расчет для числа измерений k = 100. Установлено, что с 
ростом числа расчетных точек и степени полинома наблюдается сходимость 
рассчитываемых величин к неким предельным значениям. Таким образом, 
можно предположить, что критерием корректности результатов расчета в 
данном случае является устойчивость значений определяемых параметров по 
отношению к числу расчетных точек и степени полинома. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе впервые проведен анализ влияния числа расчет-

ных точек на решение обратной задачи определения полного массового расхо-
да растворенного загрязнителя и числа Пекле при загрязнении малых рек. При 
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рандомизации расчетных данных использован метод Монте-Карло для тыся-
чи реализаций случайного отклонения значений концентрации загрязнителя. 

В ходе численного эксперимента для заданных тестовых функций уста-
новлено, что с ростом степени аппроксимирующего полинома возрастает не-
обходимое число расчетных точек, обеспечивающих устойчивость значений 
искомых величин. Выяснено, что для получения надежных результатов число 
расчетных точек должно приблизительно в 10 раз превышать число неизвест-
ных параметров (в данном случае это коэффициенты полинома и неизвестное 
число Пекле). Наиболее достоверные значения величин для анализируемых 
тестовых функций соответствуют полиному третьей степени при числе рас-
четных точек более сорока. Полином первой степени позволяет произвести 
разумную оценку значений искомых параметров. В сценарных расчетах пока-
зано, что увеличение числа расчетных точек обусловливает сходимость опре-
деляемых величин к некоторым устойчивым значениям. 

Предложенный метод позволяет при малом количестве натурных измере-
ний получить устойчивые результаты расчета величин, определяющих диф-
фузный сток консервативных загрязнителей малых рек. Метод может быть 
использован для мониторинга антропогенной нагрузки при формировании 
диффузного загрязнения водных объектов. 
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Влияние климатических изменений  
на влажность почвы

С.А. Лавров  
 sergey_lavrov_50@mail.ru

Государственный гидрологический институт, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Влажность почв является важнейшей гидрофизической характеристи-

кой при описании и расчетах инфильтрационных потерь дождевого и весеннего стока, ис-
парения. Динамика увлажнения почв неразрывно связана с изменением климатических 
характеристик, одновременно влажность является значимым компонентом климата, по-
скольку она определяет исходящие конвективные потоки тепла и влаги с поверхности 
суши в атмосферу, формирующие климат планеты. Методы. Для анализа закономерно-
стей изменения влажности почв под воздействием климатических изменений использо-
ваны многолетние наблюдения за влагообменом на воднобалансовых станциях России, 
а также физически обоснованная математическая модель вертикального тепло-влаго-
переноса. Проведены численные эксперименты по оценке влияния всех основных мете-
офакторов, обусловливающих динамику изменения влажности за период 1952–2019 гг. 
Результаты. В ходе анализа экспериментальных данных установлено, что в период  
1960–1990 гг. наблюдался повсеместный рост влажности почв на европейской части Рос-
сии как в летний, так и в осенний сезоны. В последующем, вплоть до настоящего времени, 
положительные тренды изменчивости влагозапасов сменились отрицательными или их 
величина значительно упала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: влажность почвы, климатические изменения, метеофакторы, 
данные наблюдений, математическое моделирование.

Для цитирования: Лавров С.А. Влияние климатических изменений на влажность по-
чвы // Водное хозяйство России: проблемы, технологии, управление. 2025. № 2. С. 19–39. 
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The effect of climate change on soil moisture
Sergey A. Lavrov  

 sergey_lavrov_50@mail.ru
State Hydrological Institute, St.-Petersburg, Russia

ABSTRACT 
Relevance. Soil moisture is the most important hydro/physical characteristic in the 

description and calculation of infiltration losses of rain and spring runoff, evaporation. The 
dynamics of soil moisture is associated with changes in climatic characteristics, and at the 
same time humidity is a significant climatic component, since it determines the outgoing 
convective flows of heat and moisture from the land surface into the atmosphere, forming 
the climate of the planet. Methods. We used the Russia water balance stations many-year 
observation data to reveal regularities of the soil moisture change under the climate change 
impact, as well as the physically-grounded mathematical model of vertical heat/moisture/
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transfer. We have conducted digital experiments on assessment of the impact of all main 
meteo/factors that influence on the moisture changing dynamics over the 1952–2019 period. 
Results. From the analysis of experimental data, it follows that in the period from the 1960s 
to the 1990s, there was a widespread increase in soil moisture in the European part of Russia, 
both in the summer and autumn seasons. In the subsequent period, and up to the present, the 
positive trends in the variability of moisture reserves have been replaced by negative ones, or 
their value has dropped significantly.

KEYWORDS: soil moisture, climatic changes, meteorological factors, observational data, 
mathematical modeling.

For citation: Lavrov S.A. The effect of climate change on soil moisture. Water Sector of Russia: 
Problems, Technologies, Management. 2025. No. 2. P. 19–39. https://doi.org/10.35567/19994508-
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ВВЕДЕНИЕ
Влажность почвы влияет практически на все компоненты водного балан-

са. Увлажнение почв в значительной степени определяет инфильтрационную 
составляющую дождевых паводков, стока весеннего половодья, а также нис-
ходящие потоки влаги, формирующие подземную часть стока. От влажности 
зависят многие характеристики тепло- и влагообмена между поверхностью 
суши и атмосферой. Изменение влажности приводит к изменению водно- 
физических и тепловых свойств почв. В свою очередь, данные характеристи-
ки определяют процесс испарения [1]. В исследовании [2] на основе наблюде-
ний глобальной сети мониторинга FLUXNET за испарением, основанных на 
методе вихревой ковариации и спутниковой информации о влажности почв, 
обнаружена сильнейшая взаимосвязь между трендами падения влажности 
поверхностных слоев почв за 1998–2008 гг. и тенденциями уменьшения эва-
потранспирации за тот же период во многих регионах земного шара. 

В классической работе А.А Роде [3] по гидрологии почв показано, что вод
ный режим почв неразрывно связан с климатом. Одновременно влажность 
почвы – важнейший климатический компонент, поскольку она в значитель-
ной степени определяет исходящие конвективные потоки тепла и влаги в ат-
мосферу и, соответственно, температуру поверхности суши [1]. Эти воздей-
ствия могут повлиять на вертикальную структуру пограничного слоя и его 
термодинамику, а в конечном итоге – на облачный покров, влажность воздуха 
и осадки. Многочисленные исследования продемонстрировали подобное воз-
действие как при моделировании, так и в наблюдениях. Подробный обзор ре-
зультатов исследований о роли влажности почвы для климатической системы 
представлен в работе [4].

При этом в ряде публикаций отмечается, что влажность оказывает долго-
временное воздействие на климатическую систему. Так, в исследовании [5] 
установлена значительная корреляция между весенним увлажнением почвы 
в центрально-восточном Китае и повышенными летними температурами в 
северо-восточном Китае. В работе [6] количественно оценено влияние измене-
ний климата и условий увлажнения почвы на сильную жару 2010 г. на западе 
России. Доказано, что в этот засушливый год одна только влажность почвы 
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увеличила риск сильной жары на западе России в шесть раз, в то время как 
изменение климата с 1960 по 2000 год увеличило его примерно втрое. 

Учитывая значимость проблемы, связь влажности почвы и климата была 
проанализирована в рамках многочисленных исследований программ CMIP5, 
CMIP6 [7–9]. Предпринята попытка определить регионы, где влажность почвы 
особенно явно влияет на атмосферные условия и, в свою очередь, на климат.

Влажность почвы является основным источником природных водных ре-
сурсов для сельского хозяйства и естественной растительности. Изменение 
климата может оказать значительное воздействие на многие виды деятельно-
сти человека, особенно – на сельское хозяйство. Поэтому большое внимание 
уделяется исследованию отрицательных тенденций в изменении влажности 
почв, поскольку их выявление является косвенным признаком возникнове-
ния засух на региональном, а возможно, и на глобальном уровне [10, 11].

С учетом тесных прямых и обратных связей влажности с различными кли-
матическими характеристиками исследования по оценке влияния климатиче-
ских изменений на увлажненность почв различных территорий приобретают 
довольно сложный научный характер, и одновременно они весьма актуальны.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Многочисленные методы определения влажности почвы делятся на две 

группы: прямые и косвенные. Основным прямым методом является термо-
статно-весовой. К косвенным методам относятся радиометрический, электро-
метрический, тензиометрический, фоторефлектометрический и т. д. Деталь-
ный обзор методов измерения влажности почв можно найти в работах [12–14]. 

Традиционно измерения влажности почвы проводятся методом отбора 
проб с последующим лабораторным анализом или с помощью специальных 
датчиков и приборов (влагомеров). Натурные наблюдения позволяют прово-
дить довольно точные измерения на различных глубинах. Однако каждая сеть 
измерений может использовать различные приборы и методы их калибровки. 
При этом пространственный и временной охват натурных наблюдений зача-
стую ограничен. Эти факторы усложняют использование данных о влажности 
почвы на месте (insitu) для региональных и глобальных обобщений. Чтобы ре-
шить эти проблемы и повысить эффективность данных измерений, в 2010 г. 
была создана Международная сеть мониторинга влажности почвы (ISMN), ко-
торая собирает данные по этому показателю с более чем 1 400 станций по все-
му миру и обеспечивает контролируемые по качеству данные о влажности [15]. 

Измерения на месте обеспечивают высокую точность определения влаж-
ности, но они зачастую неприменимы для больших и труднодоступных тер-
риторий. В этом случае целесообразно использовать дистанционные методы, 
прежде всего, – на основе спутникового зондирования Земли. В настоящее 
время существует довольно большое количество методов и систем косми-
ческого зондирования, которые являются чрезвычайно мощным и важным 
средством для определения характеристик и мониторинга крупномас-
штабных свойств почвы и процессов, протекающих в ее приповерхностных  
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слоях [16–19]. В первую очередь необходимо упомянуть миссию Европейско-
го космического агентства (ЕКА) по определению влажности почвы и соле-
ности океана (SMOS), работающую с 2009 г. Данная миссия, а также запуск  
в 2015 г. спутника НАСА с активно-пассивной системой измерения влажности 
(SMAP), способствовали созданию новых исследовательских сетей. Следует 
также отметить Российский гидрометеорологический спутник «Метеор-М» 
№ 2, оборудованный радиометром МТВЗА-ГЯ. Средства спутникового мони-
торинга влажности почвы и источники полученных данных подробно описа-
ны в статьях [18, 20].

Существенная разница между точечным характером наземных определе-
ний влажности почвы и пространственным разрешением спутников (обычно 
> 100 км2) создает серьезную проблему для проверки достоверности дистан-
ционных наблюдений. Исследования показали, что полученные со спутников 
данные о влажности почвы [21] могут точно отражать годовой цикл ее измен-
чивости. Однако влажность, измеренная различными спутниковыми систе-
мами, варьирует как географически, так и от системы к системе получения 
данных [22, 23]. Однако в отдельных работах указывается на удовлетворитель-
ный характер сходимости результатов измерения влажности наземными и 
дистанционными методами [24]. Сопоставления показали, что среднее рас-
хождение в показаниях составляют около 0,04 объемной доли.

Активно-пассивные спутники для определения влажности почвы в насто-
ящее время являются широко распространенным средством картографиро-
вания глобального распределения данной характеристики в поверхностных 
слоях Земли. Тем не менее на заросших растительностью территориях или в 
районах с высокими радиочастотными помехами обнаружение микроволно-
вого сигнала является ненадежным. К тому же одним из основных ограниче-
ний спутниковых подходов является то, что они, как правило, могут измерять 
содержание воды только в нескольких верхних сантиметрах почвы, на глуби-
не примерно 0–10 см [25]. Для получения значений влажности более глубоких 
слоев почвы, особенно в зоне корневой системы сельскохозяйственных куль-
тур, до глубины примерно 200 см, предложены многочисленные методы, осно-
ванные на инверсии материалов дистанционного зондирования. В статье [26] 
анализируются и обобщаются методы расчета и оценки влажности в корневой 
системе по данным спутниковой информации в поверхностном слое почвы. 
За последние десятилетия разработан целый ряд подобных методов, которые 
можно разделить на четыре категории: эмпирические, полуэмпирические, ос-
нованные на физике процесса и методы машинного обучения.

Чтобы исключить обозначенные выше проблемы, для исследования рас-
пределения поверхностных и грунтовых вод стал активно использоваться ме-
тод измерения вариаций гравитационного поля Земли спутниковыми систе-
мами GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) и GRACE-FO [27–29]. 
Установлено, что значения влажности, полученные на основе GRACE, нахо-
дятся в приемлемом согласии с данными измерений на месте, а также тесно 
коррелирует с результатами SMAP, особенно во влажных регионах [30].
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Кроме результатов измерения на месте и спутникового зондирования, мо-
делирование становится третьим важнейшим источником информации о 
влажности почв. За прошедшие годы разработано множество методов для рас-
чета динамики почвенной влаги, начиная от простых и заканчивая сложными 
физически обоснованными детерминированными моделями. Для построения 
простых бюджетных моделей требуются только данные доступной водоудер-
живающей способности почв и значения потенциального испарения. Однако 
для выполнения расчетов с использованием подробных детерминированных 
моделей, основанных на уравнении Ричардса, как правило, необходимы еже-
дневные или почасовые метеорологические данные, а также функции гидрав-
лической проводимости и водного потенциала для различных слоев почвы [31]. 

Спектр используемых в настоящее время в климатическом моделировании 
методов расчета влажности распространяется от очень простых однослойных 
моделей до сложных схем с несколькими слоями, распределением свойств по-
чвы по вертикали, а также подробным описанием биофизических процессов 
растений и их взаимодействия с почвой [32]. В таких обстоятельствах воз-
никает законный вопрос о точности воспроизведения различными моделя-
ми текущих и прогнозируемых значений влажности почвы. В рамках Второго 
глобального проекта по определению влажности почвы (Global Soil Wetness 
Project (GSWP-2)) за десятилетний период (1986–1995 гг.) сравнили 11 моделей 
поверхности суши и обнаружили, что, хотя модели довольно успешно воспро-
изводят аномалии влажности, они могут иметь значительные погрешности 
и не позволяют точно определять абсолютное содержание влаги в почве [33].

В работе [34] представлены всесторонние исследования по оценке результатов 
моделирования влажности почвы с 2003 по 2012 г., проведенного в рамках проекта 
Coupled Model Intercom-parison (CMIP5). Результаты моделирования с использо-
ванием 17 моделей CMIP5 для слоя почвы 0–10 см и 14 моделей для слоя 0–100 см 
были сопоставлены с локальными и спутниковыми данными, полученными для 
территории США. Сравнения показали, что модельный ансамбль CMIP5 вос-
производит ежемесячные данные о влажности почвы за теплый сезон (с апреля 
по сентябрь) с довольно высокой степенью точности относительно полученным 
insitu. Коэффициент корреляции (R) при сравнении результатов расчета с изме-
ренными для слоя почвы 0–100 см равен 0,91, а для слоя 0–10 см R = 0,92. При 
сравнении расчетов со спутниковыми данными для слоя почвы 0–10 см коэф-
фициент корреляции гораздо ниже и равен 0,65. В представленном исследовании 
также отмечено, что существует значительная вариабельность в характеристиках 
влажности отдельных моделей, при этом самая большая неопределенность вы-
явлена в поверхностном слое почвы 0–10 см. Однако среднее значение много-
модельного CMIP5 в целом позволяет получить правильную картину простран-
ственного распределения влажности почвы и ее динамики во времени.

Признавая, что проекты CMIP являются мощным ресурсом для изучения 
климатической системы и прогнозирования будущих изменений климата, тем 
не менее необходимо констатировать, что используемые в них модели содер-
жат многочисленные систематические погрешности и неопределенности [35]. 
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Это особенно верно для наземной гидрологии, включая моделирование влаж-
ности почвы. Несмотря на то, что модели могут воспроизводить достаточно 
точно сезонную изменчивость влажности почвы, результаты моделирования 
демонстрируют значительные региональные различия [34]. Чтобы облегчить 
использование более передовых моделей в будущих прогнозах, в настоящее 
время всесторонняя оценка точности воспроизводства глобальной влажности 
почвы проводится в рамках моделирования CMIP6 [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Наиболее массовые наблюдения за влажностью почвы в России (а ранее в 

СССР) проводятся на сети агрометеорологических станций, которая на Ев-
ропейской территории России (ЕТР) начала формироваться с начала 1950-х 
годов. 

Чтобы исключить влияние пестроты почвенного покрова, используется 
так называемая продуктивная влага, т. е. количество влаги, превышающее 
влажность устойчивого завядания растений (ВЗ). Для получения региональ-
ных оценок данные отдельных станций осреднены с учетом типов почв и их 
механического состава в соответствии с рекомендациями работ [36, 37].

В табл. 1 приведены значения продуктивных влагозапасов метрового слоя 
в различных природных зонах бассейна р. Волги.

Таблица 1. Средние продуктивные влагозапасы  
в различных природных зонах бассейна р. Волги
Table 1. Average productive moisture reserves in different nature zones  
of the Volga River basin

Природная зона
Месяц

апрель – май
(мм)

июнь – август
(мм)

сентябрь – ноябрь
(мм)

Тайга 201 145 185
Смешанные леса 194 134 174
Широколиственные леса 156 108 140
Лесостепь 174 120 155
Типичные степи 136 73 108
Сухие степи 90 51 61

Влажность почвы изменяется в широких пределах как в пространстве, так и 
во времени. В засушливые годы в верхнем полуметровом слое она может сни-
жаться до значений влажности завядания. Однако в отдельные годы влажность 
может вырасти до значений наименьшей влагоемкости (НВ). Амплитуда коле-
баний влагозапасов метрового слоя почвы может достигать 120–150 мм [36, 37].

На рис. 1 показана внутригодовая динамика общих влагозапасов на водно-
балансовой станции (ВБС) Подмосковная (1967 г., участок 4) для слоев почвы 
0–10 см, 0–20, 0–50 и 0–100 см. Хорошо прослеживаются общие закономер-
ности изменения влажности почвы в течение года: ее рост во время и после 
снеготаяния, падение в летний период, обусловленное испарением влаги, и 
увеличение осенью, вызванное ростом количества осадков.
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Для изучения временных и пространственных масштабов изменения 
влажности почвы до 2000 г. в работе [38] был использован банк данных  
наблюдений в разных климатических зонах мира и странах, включая бывший 
Советский Союз, Китай, Монголию, Индию и Соединенные Штаты. В той 
же работе показано, что летняя влажность почвы в слое 1 м увеличивалась 
в период 1960–1990 гг. на большинстве из 600 наблюдательных станций. На-
пример, тренд роста влажности для Валдая составил 1 мм / 10 лет на лугах и  
3 мм / 10 лет в лесу. Результаты наблюдений на ВБС Каменная степь показа-
ли, что на территориях с травяной растительностью тренд влажности соста-
вил 3,1 мм / 10 лет. На монгольских пастбищах влажность росла со скоростью  
2,5 мм / 10 лет, а в штате Иллинойс (США) со скоростью 1,9 мм / 10 лет.

Исторические ряды данных о содержании влаги в почве, измеренные insitu, 
доступны лишь для нескольких регионов и часто являются очень короткими 
[38]. Редкий 45-летний ряд влажности почвы в сельскохозяйственных районах 
Украины представлен в работе [39]. Были сопоставлены данные за два периода – 
1958–1979 гг. и 1980–2002 гг. – и проанализированы значения трендов влажно-
сти и метеоэлементов, а также рассчитаны корреляционные связи между всеми 
переменными. В табл. 2 приведены результаты анализа, полученные в работе [39]. 

Как следует из представленных данных, рост влажности почвы в период 
1958–1979 гг. сменился ее падением в 1980–2002 гг. В те же периоды сменился 
и тренд температуры – с отрицательного на положительный (табл. 2).

В исследовании [40] изучены глобальные тенденции содержания влаги в 
почвах (soil moisture content (SMC)) на разных глубинах в период 2000–2020 гг. 
(в статье дан прогноз до 2090 г.). В этой работе использована глобальная систе-
ма ассимиляции наземных данных НАСА GLDAS-NOAH025, а также инфор-
мация об осадках и температуре из 15 моделей CMIP6. Обнаружено, что, по 

Рис. 1. Внутригодовая динамика влагозапасов в слоях почвы 0–10 см, 0–20 см,  
0–50 см и 0–100 см, Подмосковная ВБС, 1967 г.

Fig. 1. Within-year moisture reserves dynamics in the ground layers: 0–10 cm, 0–20 cm,  
0–50 cm and 0–100 cm, Podmoskovnaya water balance station (WBS), 1967.
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сравнению с многолетней средней влажностью за последние 70 лет, в период 
2000–2020 гг. глобальный SMC в слое почвы 0–200 см уменьшается со ско-
ростью 1,284 кг/м2 в год на площади, составляющей 31,67 % от общемировой. 
А за период 2010–2020 гг. скорость снижения SMC в слое 0–200 см состави-
ла 2,251 кг/м2, т. е. удвоилась. По мнению авторов, глобальное потепление и 
уменьшение количества осадков являются основными причинами уменьше-
ния SMC на разных глубинах в период с 2000 по 2020 г. Согласно данному ис-
следованию, влажность почвы продолжит снижаться и в будущем на площади 
22,73–49,71 % от общемировой. Однако наблюдаются региональные различия.

В работе [41] исследовано влияние изменения климата на поверхностный 
сток и влажность почвы в районе истоков р. Хуанхэ, гидрологическая модель 
SWAT была объединена с моделями CMIP. Прогноз поверхностного стока и 
влажности почвы в бассейне р. Хуанхэ проанализированы с помощью модели 
линейной регрессии. Динамика поверхностного стока и среднегодовой тем-
пературы в районе истоков р. Хуанхэ с 2011 по 2022 г. показала общую тенден-
цию к увеличению, а влажность почвы – к снижению. Согласно трем клима-
тическим сценариям CMIP5 (RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5), количество осадков 
увеличивается, но влажность почвы уменьшается, что может быть объяснено 
большей интенсивностью испарения, чем осадков.

В рамках программы CMIP5 [42] выполнены средние многомодельные про-
гнозы (использовано 25 моделей) изменения среднегодовой поверхностной и об-
щей влажности почвы (до 200 см) на 2070–2099 гг. по сравнению с 1976–2005 гг. 
Результаты расчетов для поверхностных слоев почв характеризуются широко-
масштабным уменьшением влажности на большей части территории Северной 
Америки, Южной Америки, Европы, Центральной Азии, Ближнего Востока, 
Южной Африки и Австралия. В целом на 70 % поверхности суши (за исклю-
чением Гренландии и Антарктиды) наблюдаются отрицательные изменения. 
Прогнозы отрицательных изменений общей влажности почвы, напротив, менее 
масштабны: подобная динамика отмечается на 57 % поверхности Земли.

Таблица 2. Линейные тренды летней влажности почвы (W), осадков (x)  и 
температуры воздуха (T) и коэффициенты корреляции (W, x), (W, Т) и (x, Т) [39]
Table 2. Linear trends of the summer soil moisture (W), precipitates (x), 
air temperature (T), and correlation coefficients (W, x), (W, Т) and (x, Т) [39]

Линейный тренд
Период

1958–1979 гг. 1980–2002 гг. 1958–2002 гг.
Тренд W – озимые злаки, см / 10 лет 0,91 -0,22 0,72
Тренд W – яровые злаки, см / 10 лет 0,89 -0,32 0,64
Тренд x, мм / 10 лет 4,36 -5,52 -0,31
Тренд T, °C / 10 лет -0,45 0,78 0,15
Коэффициент корреляции (W, x) 0,58 0,56 0,48
Коэффициент корреляции (W, Т) -0,50 -0,25 -0,22
Коэффициент корреляции (x, Т) -0,58 -0,37 -0,46
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Из анализа экспериментальных данных рис. 2 и табл. 3, а также работ [38, 
39] следует, что в период 1960 –1990 гг. наблюдается повсеместный рост влаж-
ности почв на Европейской территории России как в летний, так и в осенний 
сезоны. В последующий период, неохваченный работами [38, 39], и вплоть до 
настоящего времени положительные тренды изменчивости влагозапасов сме-
нились отрицательными или их величина значительно упала. Сравнительный 
анализ трендов влагозапасов и метеорологических факторов показывает, что 
росту влажности в период 1960–1990 гг. способствовали: с одной стороны, 
увеличение осадков, с другой – отсутствие роста температуры воздуха (табл. 
3). В последующее время в большинстве случаев отрицательный тренд темпе-
ратуры сменился положительным, а количество осадков стало снижаться, что 
привело к уменьшению влагозапасов. 

Самые высокие коэффициенты корреляции между влагозапасами и метео-
элементами отмечаются именно для осадков, немногим ниже – для темпера-
туры в летний сезон. Осенью влияние температуры сказывается меньше ввиду 
падения величины испарения. Зависимость между осадками и температурой 
носит обратный характер. Коэффициенты корреляции относительно малы, но 
по абсолютным величинам они выше в летнем сезоне, чем в осеннем. 

В ходе представленной работы проанализированы и обобщены данные на-
блюдений за влажностью почвы, испарением с суши, температурой и осадка-
ми на воднобалансовых станциях Подмосковная, Нижнедевицкая и Каменная 
степь. На рис. 2 показана многолетняя динамика влажности на этих станциях.  
В табл. 3 приведены рассчитанные тренды изменения влагозапасов, испарения, 
осадков и температуры воздуха за два периода: 1960–1990 гг. и 1991–2018 гг. 
и два сезона – летнего (июнь – август) и осеннего (сентябрь – ноябрь). 

Рис. 2. Динамика общих влагозапасов в метровом слое  
на экспериментальных площадках воднобалансовых станций Подмосковная,  

Нижнедевицкая и Каменная степь.
Fig. 2. Dynamics of general moisture reserves in the one-meter layer at the experimental  

sites of Podmoskovnaya, Nizhnedevitskaya and Kamennaya Step WBSs.
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Таблица 3. Линейные тренды влажности почвы (W), осадков (x), 
температуры воздуха (T), испарения с суши (ЕS) и коэффициенты  
корреляции (W, x), (W, Т) и (x, Т)
Table 3. Linear trades of soil moisture (W), precipitates (x), air temperature (T), 
evaporation from the ground (ЕS), and correlation coefficients (W, x), (W, Т) and (x, Т)

Статистическая 
характеристика Сезон

Подмосковная Нижнедевицкая Каменная степь
1960–

1990 гг.
1991–

2018 гг.
1960–

1990 гг.
1991–

2018 гг.
1960–

1990 гг.
1991–

2018 гг.
Тренд W, мм/год лето 1,37 0,28 0,62 -1,88 1,43 -0,25

осень 1,85 0,08 1,67 -2,80 1,08 0,34
Тренд x, мм/год лето 0,63 0,29 1,07 -0,14 0,30 -0,16

осень 0,49 -0,31 1,61 -1,38 1,07 -0,41
Тренд T, °C/год лето -0,01 0,05 -0,03 0,05 -0,02 0,08

осень -0,01 0,09 -0,03 0,07 -0,03 0,06
Тренд ЕS, мм/год лето 0,43 – 0.82 0,05 0,14 -0,51

осень -0,02 – 0,10 -0,03 -0,07 -0,02
Корреляция 
(W, x)

лето 0,73 0,79 0,54 0,67 0,60 0,30
осень 0,46 0,32 0,66 0,75 0,37 0,54

Корреляция 
(W, Т)

лето -0,53 -0,55 -0,56 -0,72 -0,56 -0,32
осень -0,33 -0,13 -0,23 -0,20 -0,23 -0,10

Корреляция 
(x, Т)

лето -0,31 -0,28 -0,54 -0,47 -0,33 -0,48
осень 0,06 -0,04 -0,22 -0,23 -0,22 -0,19

Из анализа результатов табл. 3 следует, что направленность изменения 
трендов влажности почвы и испарения совпадают. Особенно это заметно для 
летних месяцев. Синхронность наблюдается при росте испарения и влажно-
сти в период 1960–1990 гг. и их одновременном падении в 1991–2018 гг. Полу-
ченные данные позволяют присоединиться к выводам работы [2], в которой на 
основе данных глобальной сети мониторинга испарения и влажности обнару-
жена значительная связь между тенденциями падения этих характеристик в 
период 1998–2008 гг. Отметим, что коэффициенты корреляции между много-
летними рядами данных испарения и влажности почв для анализируемых 
станций довольно низкие, как правило, менее 0,3, что объясняется исключи-
тельно сложной взаимообусловленностью и многофакторностью формирова-
ния этих характеристик. Из простейшего анализа следует, что при росте ис-
парения влажность почв должна уменьшаться, а полученные выше результаты 
свидетельствуют об обратном, т. е. в реальных условиях тенденции изменения 
испарения в большей степени зависят от динамики влажности, чем тенден-
ции влажности от испарения. И это еще раз указывает на высокую значимость 
увлажнения почв при расчетах и прогнозах испарения с поверхности суши. 

Исходя из физически обоснованных закономерностей формирования 
влагозапасов в почве следует, что основными метеофакторами при этом 
являются осадки и температура воздуха. Используя данную концепцию,  
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О.Д. Сиротенко и соавторы в работах [43–46] предлагают схему мониторинга 
динамики влагозапасов почвы для 29 регионов территории бассейна Волги. 
Метод позволяет решать задачи оценки влияния произошедших изменений 
климата на показатели увлажненности территорий и давать прогноз влияния 
ожидаемых изменений климата, рассчитанных по современным моделям гло-
бальной циркуляции атмосферы и океана. Для расчета средних за k-й месяц 
значений запасов влаги (Wpk ) для теплого периода года (апрель – октябрь) ис-
пользуются рекуррентные уравнения вида: 

 		  Wpk  = ak Wpk–1 + bk Tk + ck (Rk–1 + Rk ) + dk ,                             (1)

где ak , bk , ck , dk – индивидуальные для каждого субъекта РФ эмпирические 
коэффициенты по месяцам;
Tk – среднемесячная температура воздуха за k-й месяц;
Rk – сумма осадков за k-й месяц. 

В рекомендациях [47] приведены коэффициенты уравнения (1) и примеры 
расчета влагозапасов на основе данных о среднемесячных значениях темпера-
туры и осадков. В табл. 4 помещены данные о трендах влагозапасов за осенний 
сезон для периодов 1960–1990 гг. и 1991–2018 гг., рассчитанные по метеодан-
ным ряда пунктов в бассейне Волги. На всех анализируемых территориях в пе-
риод 1960–1990 гг. наблюдался рост влагозапасов, а в последующий период – 
их падение. Анализ влияния осадков и температуры на показатели трендов, 
выполненный для воднобалансовых станций, очевидно, пригоден и для всего 
Волжского бассейна. 

Таблица 4. Линейные тренды влагозапасов в метровом слое почвы  
для ряда пунктов в бассейне Волги, мм/год
Table 4. Linear trends of moisture reserves in a soil one-meter layer 
for a number of points in the Volga River basin, mm/year

Пункт 1960–1990 гг. 1991–2018 гг. Пункт 1960–1990 гг. 1991–2018 гг.

Астрахань 0.10 -0.23 Самара 0.81 -0.22
Тамбов 0.25 -1.16 Киров 0.52 -0.89
Москва 0.37 -0.94 Нижний Новгород 0.74 -0.92
Ивдель 0.25 -0.69 Чердынь 0.76 -0.40
Ершов 1.02 -1.25 Уфа 0.77 -0.56

Как видим, довольно простой метод оценки влияния климатических из-
менений на почвенные влагозапасы, предложенный О.Д. Сиротенко и др. [46], 
дает те же закономерности изменения влажности, что и полученные в рабо-
тах [38, 39] и в результате нашего анализа экспериментальных данных на ВБС 
(табл. 3).

ВЛИЯНИЕ МЕТЕОФАКТОРОВ НА ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВЫ
Для оценки воздействия динамики метеофакторов на влажность почвы 

использована авторская математическая модель, представленная в работах  
[1, 48]. На основе результатов численных экспериментов выполнена оценка 
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чувствительности расчетной величины влажности к изменению таких метео
рологических характеристик, как температура воздуха (T2), давление водяного 
пара в атмосфере (e2) и скорость ветра (u2) на высоте 2 м, а также потока сол-
нечной радиации (RS) и осадков (x). В табл. 5 представлены результаты рас-
четов по оценке влияния вышеназванных метеоэлементов на среднюю влаж-
ность метрового слоя почвы в предзимний период. 

Таблица 5. Средние относительные изменения многолетних величин 
влажности в метровом слое почвы (δ, %) при росте численных значений 
метеоэлементов на 1 %, где u2, e2, T2 – скорость ветра, давление пара и 
температура воздуха на высоте 2 м от поверхности почвы,  
RS – поток солнечной радиации, x – осадки
Table 5. Average relative changes of many-year values of moisture in a soil one-meter  
layer (δ, %) with 1 % increase of the meteo/elements numerical values, where u2 , e2, T2  
are wind velocity, vapor pressure and air temperature at 2 meters height from the soil 
surface, RS is solar radiation flow, and x is precipitates

Станция u2, м/с e2, мбар T2, 
0С RS, вт/(см2٠0С) x, мм

ВБС Подмосковная -0,06 0,26 -0,15 -0,15 0,10
ВБС Нижнедевицкая -0,02 0,23 -0,13 -0,08 0,06

Данные табл. 5 являются средними значениями относительных изменений 
многолетних величин влажности почвы при росте численных значений мете-
оэлементов на 1 % (δ, %).

δ = 100 (W1 – W) / W,                                                 (2)

где W – влажность при естественной изменчивости метеоэлементов;
W1 – влажность при росте численных значений метеоэлементов на 1 %.

Результаты расчета сопоставимы с аналогичными, полученными для про-
цесса испарения с суши [1], только знаки у численных значений противо-
положны. Это объясняется тем, что с ростом испарения влажность почвы 
уменьшается. Закономерности влияния метеофакторов на влажность почвы 
в значительной степени определяются закономерностями их влияния на ис-
парение. С ростом скорости ветра, температуры почвы и потока солнечной ра-
диации испарение растет и, соответственно, влажность падает. Рост упруго-
сти водяного пара в атмосфере приводит к уменьшению испарения, а значит, 
и к увеличению влажности. Осадки влияют на влажность почвы неоднознач-
но: с одной стороны, рост величины осадков напрямую увеличивает почвен-
ные влагозапасы, с другой – при росте осадков увеличивается испарение, а 
это приводит к уменьшению влажности. Таким образом, роль осадков носит 
комплексный характер и обусловлена не только их изменчивостью, но и вари-
ациями всех остальных метеоэлементов. Также велико влияние на влажность 
почвы интенсивности выпадения осадков и их распределения в течение года.

В исследовании для Средиземноморья [11] на 10 участках, расположенных 
на юге Франции, показано, что чувствительность влажности почвы к изме-
нениям количества осадков и температуры на разных участках одинакова. 
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Однако при этом влажность почвы более чувствительна к периодичности 
осадков и количеству засушливых дней, чем к их интенсивности или повыше-
нию температуры. В целом отмечается, что изменения в количестве осадков и 
температуры оказывают большее влияние на влажность почвы при ее низких 
значениях, чем в условиях, близких к ее влагонасыщению.

Как следует их данных табл. 5, степень влияния различных метеофакторов 
на влажность отличается друг от друга незначительно. Нельзя утверждать, 
что единственными значимыми факторами являются осадки и температура, 
тренды которых мы преимущественно рассматривали выше. Чтобы изучить 
влияние трендов отдельных метеоэлементов на изменчивость влажности  
почвы, были проведены специальные численные эксперименты. При этом ис-
пользовалась следующая методика исследований. При расчетах влажности за 
период 1953–2019 гг. исходная метеоинформация трансформировалась. Для 
исключения влияния трендов скорости ветра, температуры воздуха, осадков 
и давления пара, данные годовых рядов их показателей за расчетный пери-
од были заменены на значения метеопеременных для тех же дат первого рас-
четного года (1952 г.). Исключая таким образом в процессе моделирования 
тренды любых переменных, мы можем оценить влияние на тренд влажно-
сти каждого отдельного метеофактора или их любой совокупности. На рис. 
3 приведены результаты расчетов динамики запасов влаги в метровом слое 
почвы для Подмосковной ВБС, в которых были исключены из рассмотрения 
все тренды метеоэлементов, кроме одного исследуемого. Для сравнения также 
используются расчеты с присутствием и отсутствием всех трендов. 

Как следует из представленной информации, в период с 1952 г. до середины 
1970-х годов сложную динамику изменчивости влажности почвы практиче-
ски полностью определяет ход осадков. В последующий период начинает ска-
зываться влияние и других факторов. Далее мы рассчитали величины трен-
дов для всех зависимостей, приведенных на рис. 3, за период 1960–1990 гг. 

В табл. 6 приведены значения трендов динамики влагозапасов с 1960 по 
1990 г. при естественной изменчивости всех метеофакторов (TRО) и при из-
менчивости только одного из них.

Таблица 6. Значения трендов динамики влагозапасов за 1960–1990 гг. 
в метровом слое почвы при наличии трендов всех метеоэлементов, при 
наличии только тренда осадков, тренда температуры воздуха,  
давления пара и скорости ветра, мм/год 
Table 6. Trend values of the water reserves dynamics for 1960–1990 in a soil one-meter 
layer with all meteo/elements trend, with only precipitates’ trend, only air temperature 
trend, vapor pressure and wind velocity trends, mm/year

Станция Наличие всех 
трендов осадки температура пар ветер

ВБС Подмосковная 1,3 0,6 0,2 0,1 0,2

ВБС Нижнедевицкая 0,23 0,1 0,15 -0,09 0,03
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В итоге следует отметить: несмотря на то, что тренды осадков и темпера-
туры являются определяющими в формировании тренда влагозапасов, на 
отдельных временных отрезках влияние наблюдаемых трендов других мете-
оэлементов может оказать заметное воздействие на динамику влажности. На-
пример, вклад изменчивости скорости ветра для ст. Подмосковная сравним с 
вкладом тренда температуры воздуха (табл. 6). И это несмотря на более слабое 
индивидуальное влияние данного фактора на влажность (табл. 5). Объясня-
ется это тем, что скорость ветра претерпела более значительные изменения 
на рассматриваемом отрезке времени, чем температура воздуха. Для ВБС 
Нижнедевицкая влияние ветра незначительно. Здесь решающими факторами 
формирования тренда влажности выступают температура и осадки. Расчеты 
также показали, что суммарный вклад трендов метеоэлементов, наблюдаемых 
в холодный период года, в общий тренд (TRО) составляет 10–15 %.

Выше в основном проанализирована динамика изменения влажности в  
теплый период года. Однако не менее значимое влияние на влагозапасы ока-
зывают процессы зимнего периода, которые активно участвуют в перераспре-
делении влаги под воздействием ее миграции к фронту промерзания. В работе 
И.Л. Калюжного и С.А. Лаврова [49] приведены многочисленные результаты 
экспериментальных и теоретических исследований по этой тематике. Показа-
но, что с ростом скорости и глубины промерзания в зимний период увеличи-
вается накопление влаги в мерзлой части почвенной колонки. Данный фактор 
важен при рассмотрении процессов формирования талого стока, т. к. он в зна-
чительной степени изменяет водопоглотительную способность почв. Показа-

Рис. 3. Динамика влагозапасов в метровом слое почвы при отсутствии  
трендов метеоэлементов, при естественной изменчивости всех метеоэлементов  

и при изменчивости только одного из них: осадков, скорости ветра,  
температуры воздуха и давления водяного пара.

Fig. 3. Dynamics of moisture reserves in a one-meter soil layer in the absence  
of meteo/elements’ trends, with natural variability of all meteo/elements, and with variability  

of only one of them: precipitates, wind velocity, air temperature and water vapor pressure.
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ВЫВОДЫ
В работе впервые выполнены оценки изменения влажности почв под воз-

действием климатических изменений на Европейской территории России в 
период 1960–2020 гг. Новизна исследования обусловлена использованием со-
вместного анализа данных наблюдений и результатов расчета по физически 
обоснованной математической модели. Отмечена хорошая сходимость полу-
ченных результатов.

Проведены оригинальные численные эксперименты по выявлению воздей-
ствия изменчивости отдельных метеофакторов на общие тенденции измене-
ния влажности почв за анализируемый период. Показано взаимное влияние 
изменчивости всех метеорологических переменных на интегральный тренд 
динамики влажности почвы.

Из анализа экспериментальных данных следует, что в период 1960–1990 гг. 
наблюдался повсеместный рост влажности почв на европейской территории 
России как в летний, так и в осенний сезоны. В последующий период, вплоть 
до настоящего времени, положительные тренды изменчивости влагозапасов в 
теплый период года сменились отрицательными или их величина значитель-
но упала. 

тель, характеризующий динамику влажности почвы в холодный период года, 
тесно связан с динамикой глубины промерзания. При больших глубинах про-
мерзания превалирует процесс зимней миграции, при низких – отток влаги в 
нижележащие слои почвы. 

Исследования временной и пространственной изменчивости глубин про-
мерзания на Европейской территории России указывают на значительное их 
падение в период с 1960 по 1990 г. Данное утверждение иллюстрирует график, 
отражающий динамику изменений зимних влагозапасов в метровом слое в 
период 1952–2019 гг. на Подмосковной ВБС (рис. 4).

Рис. 4. Динамика изменения влагозапасов в метровом слое  
в течение зимнего периода на Подмосковной ВБС.

Fig. 4. Moisture reserves changes dynamics in a one-meter layer during  
the winter perio at Podmoskovnaya WBS.
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Динамика влагозапасов в течение зимнего периода характеризуется их за-
метным уменьшением в верхнем слое почвы в период 1960–1990 гг. и стабили-
зацией их величины в последующий период.

Результаты модельных экспериментов указывают на то, что изменчивость 
осадков и температуры воздуха являются определяющими при формирова-
нии трендов влагозапасов. Однако на отдельных временных отрезках влия-
ние других метеоэлементов, например скорости ветра, оказывает более значи-
тельное воздействие на динамику влажности почв.

Результаты проведенного исследования имеют большую практическую 
значимость для анализа изменчивости характеристик поверхностного стока, 
которая наблюдается в последние десятилетия. Дальнейшие перспективы из-
учения этого вопроса в основном связаны с расширением районов исследо-
ваний в различных климатических зонах России и увеличением эксперимен-
тальной базы данных о влажности почвы. 
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ледового режима Нижнего Енисея  

в современных климатических условиях
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Нижний Енисей является частью территории Российской Арктики, 

которая в современных климатических условиях становится все более чувствительной 
к их изменениям. Со сроками и продолжительностью ледовых явлений на реках Аркти-
ческой зоны связаны многие виды хозяйственной деятельности. Методы. Для анализа 
межгодовых изменений характеристик ледового режима Нижнего Енисея (протяженно-
стью от г. Енисейска до г. Дудинка) за период с 1938 по 2021 г. была создана электронная 
база данных с показателями продолжительности ледостава, датами начала и окончания 
ледовых явлений, а также максимальными уровнями воды во время фазы вскрытия (ле-
дохода). В статье отражен методический подход в выделении трендовых составляющих за 
периоды наблюдений в 1938–1975 гг. и 1976–2021 гг., а также выявлено направление изме-
нения продолжительности ледовых явлений и ледостава с проверкой уравнения тренда 
на статистическую однородность. Результаты. Установлено, что ледовые явления после 
1975 г. стали наступать позже и заканчиваться раньше в среднем на 2–3 дня; ледостав 
стал наступать позже на 3–5 дней, разрушаться раньше на неделю. Анализ максимальных 
уровней воды в фазу вскрытия выявил, что эти показатели имеют тренд на снижение. 
Анализ изменчивости продолжительности ледовых явлений и ледостава обнаружил, что 
обе характеристики уменьшаются после 1975 года: продолжительность ледовых явлений 
сократилась на 2–5 дней, продолжительность ледостава – более чем на неделю. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ледовый режим, ледостав, ледовые явления, фаза замерзания, 
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Assessment of changes in the characteristics  
of the ice regime of the Lower Yenisei  
in contemporary climatic conditions
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ABSTRACT
Relevance. The area of Lower Yenisei is a part of the Russian Arctic territory, which is 

sensitive to modern changes of climatic conditions. Many types of economic activities are 
associated with the timing and duration of ice phenomena on the rivers of the Arctic zone. 
Methods. To analyze the inter-annual changes in the characteristics of the ice regime of Lower 
Yenisei (from Yeniseisk to Dudinka) for the period from 1938 to 2021. An electronic database 
was created containing the duration of ice formation, the duration of ice phenomena, the dates 
of the beginning and end of these phenomena, as well as the maximum water levels during the 
opening phase (ice break). The article presents a methodological approach in identifying trend 
components for the observation periods in 1938–1975 and 1976–2021, as well as the direction of 
changes in the duration of ice phenomena and ice formation, with a check of the trend equation 
for statistical uniformity. Results. Ice phenomena after 1975 began to occur later and end earlier 
by an average of 2–3 days; ice formation began to occur later by 3–5 days, ending earlier by a week. 
An analysis of the maximum water levels during the break-up phase showed a tend to decrease 
for the maximum water levels. An analysis of the variability in the duration of ice phenomena 
and ice formation showed that both characteristics decreased after 1975: the duration of ice 
phenomena decreased by 2–5 days, the duration of ice formation by more than a week.

KEYWORDS: ice regime, freeze-up, ice phenomena, freezing phase, break-up phase, Lower 
Yenisei

Financing: This study was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the 
Russian Federation (project No. 121031300156-5).
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ВВЕДЕНИЕ
Нижний Енисей является частью территории Российской Арктики, кото-

рая в современных климатических условиях становится все более чувстви-
тельной к их изменениям. Часть этих трансформаций за последние 15 лет 
(2005–2021 гг.) отражена в работе [1]. Представляет интерес анализ измен-
чивости разных гидрологических характеристик ледового режима (продол-
жительности ледостава и ледовых явлений, дат их начала и окончания, ко-
лебаний максимальных уровней воды в ледоход) именно в их многолетних 
значениях. Со сроками и продолжительностью ледовых явлений на реках 
Арктической зоны связаны многие виды хозяйственной деятельности –  
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судоходство, строительство ледовых переправ, эксплуатация различных ги-
дротехнических сооружений [2].

Многолетняя изменчивость характеристик ледового режима на реках – 
актуальная проблема для большинства водных объектов России и соседних 
государств [3–7], так как большая их часть находится в районах с умеренным 
или холодным климатом, который характеризуется длительным и устойчи-
вым периодом отрицательных температур воздуха [8]. 

Исследования, затрагивающие ледовый режим в современных климатиче-
ских условиях, отражены в работах [9–11] и показывают, что повышение зим-
ней температуры проявляется, в частности, в смягчении ледового режима рек 
и озер. Так как в верховьях исследуемой реки и ее притоках расположен каскад 
ГЭС, большинство из которых функционирует на протяжении несколько деся-
тилетий, возникает проблема одновременного воздействия климатических и 
антропогенных изменений характеристик стока реки на ее ледовый режим [12]. 

Целью данной статьи является изучение особенностей пространственно-
временной изменчивости параметров ледового режима Нижнего Енисея за 
многолетний период с учетом влияния современных климатических условий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходных данных использовались многолетние ряды наблюдений 

за характеристиками ледового режима – продолжительностью ледостава и 
ледовых явлений, датами их начала и окончания, а также за максимальны-
ми уровнями воды во время фазы вскрытия (ледохода)1, 2. Продолжительность 
ледостава определялась как период со дня появления неподвижного льда на 
водном объекте осенью до даты начала ледохода весной. Продолжительность 
ледовых явлений – период со дня появления первых ледовых явлений до пол-
ного очищения реки ото льда. За максимальный уровень воды в фазу вскры-
тия принимался максимальный уровень, который наблюдался в течение ледо-
вых явлений после разрушения ледостава. 

В работе проанализированы данные пяти гидрологических постов на  
р. Енисей, находящихся в непосредственной близости от метеорологических 
станций (ГМС) (табл. 1), имеющие временной ряд наблюдений не менее 40 лет 
[13]. Исследуемый период составил 83 года (с 1938 по 2021 г.). В расчетах исполь-
зовались гидрологические годы (апрель – март). Исследования выполнены с 
использованием данных государственной наблюдательной сети Росгидромета.

Также использовалась среднесуточная температура воздуха холодного 
периода. Для находящихся в Арктической зоне России пунктов – (г. Игарка 
(ГМС Игарка), г. Дудинка (ГМС Дудинка) – это период с октябрь по май, для 
остальных (г. Енисейск (ГМС Енисейск), с. Верхнеимбатск (ГМС Верхнеим-
батск), с. Селиваниха (ГМС Туруханск) – с ноября по март. 
1Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – 
Мировой центр данных (ВНИИГМИ–МЦД) [Электр. ресурс]. URL: http://meteo.ru/data/162-
temperature-precipitation (дата обращения: 01.10.2024).
2 Список постов гидрологических наблюдений на реках, ручьях, каналах по УГМС // АИС ГМВО 
[Электр. ресурс]. URL: https://gmvo.skniivh.ru/index.php?id=139 (дата обращения: 01.10.2024).
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Рис. 1. Схема расположения гидрологических постов и метеорологических  
станций на Нижнем Енисее [1].

Fig 1. Layout of gauging and weather stations on the Lower Yenisei.

Вся исходная информация была собрана в специальной электронной базе 
данных. На рис. 1 представлена схематическая карта расположения гидроло-
гических постов и метеорологических станций.
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Методический подход заключался в выделении трендовых составляющих 
за периоды наблюдений в 1938–1975 гг. и 1976–2021 гг. Временные интерва-
лы выбраны согласно наличию данных и исследуемой научной литературе. 
Согласно имеющимся данным, с 1976  г. наблюдается наиболее интенсивное 
потепление – начало современного изменения климата [14–16]. Единичные 
пропуски в данных о продолжительности ледостава заполнялись средним зна-
чением за период, в котором они наблюдались (либо средним за 1937–1975 гг., 
либо средним за 1976–2021 гг.). Также были проанализированы изменения 
продолжительности ледостава и ледовых явлений с проверкой уравнения 
тренда на статистическую однородность.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Первым этапом исследований было определение дат начала и окончания 

ледостава и ледовых явлений, вычисление их продолжительности, средних 
значений. Для оценки влияния изменений климата на исследуемые характе-
ристики Нижнего Енисея использовались данные о температуре воздуха за 
холодный период с ГМС, расположенных в непосредственной близости от 
гидрологических постов. 

На рис. 2 отражены общие зависимости продолжительности ледоста-
ва, ледовых явлений и температуры воздуха холодного периода на примере 
данных с поста в с. Верхнеимбатск. Поиск взаимосвязи изменения продол-
жительности ледостава и ледовых явлений с изменением температуры хо-
лодного периода показал, что зависимость прямая: при повышении средней 
температуры воздуха холодного периода продолжительность ледовых явле-
ний и ледостава уменьшается. При сравнении двух периодов – до и после 
наступления современного изменения климата – на всех пунктах наблюде-
ний прослеживаются одинаковые тенденции: до 1975 г. температура возду-
ха холодного периода снижается, продолжительность ледостава и ледовых 
явлений растет; после 1975 г, наоборот, температура воздуха растет, а про-
должительность ледостава и ледовых явлений падает. Есть исключение по 

Таблица 1. Исследуемые гидрологические посты и метеостанции  
на Нижнем Енисее
Table 1. The studied hydrological posts and weather stations on the Lower Yenisei

№
Наименование 

поста 
на р. Енисей

Рассто-
яние от 

устья, км

Площадь 
водосбора, 

км2

Отметка нуля 
поста Наименование 

ГМС рядом  
с постомвысота, 

м
система 
высот

1 г. Енисейск 2 054 1 400 000 64,78 БС Енисейск

2 с. Верхнеимбатск 1 323 1 810 000 12,56 БС Верхнеимбатск

3 с. Селиваниха 974 2 340 000 1,27 БС 77 Туруханск

4 г. Игарка 697 2 440 000 0,03 БС Игарка

5 г. Дудинка 433 2 480 000 -2,71 БС Дудинка
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Рис. 2. Продолжительность ледостава и ледовых явлений  
на гидропосту с. Верхнеимбатск с температурой холодного периода  

на ГМС Верхнеимбатск (1938–2021 гг.).
Fig 2. Duration of freeze-up and ice phenomena at the gauging station Verkhneimbatsk  

with cold period temperatures at the Verkhneimbatsk weather station (1938–2021).

гидропосту в г. Енисейске: после 1975 г. продолжительность ледостава резко 
снижается, несмотря на понижение средних температур воздуха холодного 
периода (рис. 3). Весьма вероятно, это связано с близостью к Красноярской 
ГЭС, запущенной в эксплуатацию в 1967 г. [17].

Анализ максимальных уровней воды в фазе вскрытия (ледохода) показал, 
что значимый тренд (падение) проявляется за весь период наблюдений только 
на гидропосту в г. Енисейске. При делении на периоды значимой зависимо-
сти не наблюдается. До 1975 г. максимальные уровни растут на гидропостах в  
с. Верхнеимбатск, г. Игарка и г. Дудинка, падают в г. Енисейске (значимый 
тренд) и с. Селиваниха. После 1975 г. растут только в г. Енисейске.

До 1975 г. продолжительность ледовых явлений изменилась от 208 дней 
(г. Енисейск) до 234 дней (г. Игарка), после 1975 г. – от 203 (г. Енисейск) до 236 
(г. Дудинка). Ряды продолжительности достаточно согласованны между со-
бой за весь период исследований, средний коэффициент равен 0,49 (табл. 2). 
Наибольшей согласованностью характеризуется изменение продолжитель-
ности ледовых явлений на гидропостах в г. Игарка и с. Селиваниха (0,6), наи-
меньшей – в г. Игарка и г. Енисейске (0,26). Если сравнивать по периодам, то 
согласованность растет: общий коэффициент корреляции возрастает с 0,47 
(до 1975 г.) до 0,5 (после 1975 г.).
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции между рядами изменения 
продолжительности ледостава за период с 1938 по 2021 г. (1 – г. Енисейск,  
2 – с. Верхнеимбатск, 3 – с. Селиваниха, 4 – г. Игарка, 5 – г. Дудинка)
Table 2. Correlation coefficients between series of changes in freeze-up duration for the period 
from 1938 to 2021 (1 – Yeniseisk, 2 – Verkhneimbatsk, 3 – Selivanikha, 4 – Igarka, 5 – Dudinka)
Период 1938–2021 гг 1938–1975 гг 1976–2021 гг

пост 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
2 0,41 - - - 0,22 - - - 0,23 - - -
3 0,27 0,70 - - -0,04 0,65 - - 0,22 0,69 - -
4 0,23 0,63 0,63 - -0,02 0,44 0,59 - 0,08 0,65 0,61 -
5 0,28 0,71 0,65 0,82 -0,30 0,42 0,59 0,71 0,12 0,75 0,97 0,83

среднее 0,53 0,33 0,52

До 1975 г. продолжительность ледостава изменяется от 153 дней (г. Ени-
сейск) до 223 дней (г. Дудинка), после 1975 г. – от 112 (г. Енисейск) до 215  
(г. Дудинка). Ряды продолжительности достаточно согласованны между собой 
за весь период исследований, средний коэффициент корреляции равен 0,53. 
Наибольшей согласованностью характеризуется изменение продолжительно-
сти ледовых явлений на гидропостах в г. Игарка и г. Дудинка (0,82), наимень-
шей – г. Игарка и г. Енисейск (0,23). Если сравнивать по периодам (табл. 2),  
то согласованность увеличивается: общий коэффициент корреляции вырас-
тает с 0,33 (до 1975 г.) до 0,52 (после 1975 г.). 

Анализ изменчивости продолжительности ледовых явлений и ледостава 
показал, что обе характеристики уменьшаются после 1975 года, за исключени-

Рис. 3. Продолжительность ледостава и ледовых явлений на гидропосту  
г. Енисейска с температурой холодного периода на ГМС Енисейск (1938–2021 гг).

Fig 3. Duration of freeze-up and ice phenomena at the Yeniseisk gauging station with the 
temperature of the cold period at the Yeniseisk weather station (1938–2021).
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ем данных в г. Дудинка, что связано с механической рубкой льда в целях обе-
спечения навигации. Самая большая разница продолжительности ледовых 
явлений зафиксирована в г. Енисейске – 41 день (табл. 3). 

Таблица 3. Продолжительность ледовых явлений и ледостава  
за период с 1938 по 2021 г.
Table 3. Duration of ice phenomena and freeze-up for the period from 1938 to 2021

Пост 
на р. Енисей

Продолжительность ледовых явлений (дни)
среднее за период смещение от среднего

разница
1938–2021 1938–1975 1976–2021 1938–1975 1976–2021 

г. Енисейск 206 208 203 -3 2 5
с. Верхнеимбатск 221 222 220 -1 1 2
с. Селиваниха 228 229 227 -2 1 3
г. Игарка 232 234 231 -1 1 3
г. Дудинка 235 233 236 2 -1 -3

Пост 
на р. Енисей

Продолжительность ледостава (дни)
среднее за период смещение от среднего

разница
1938–2021 1938–1975 1976–2021 1938–1975 1976–2021 

г. Енисейск 131 153 112 -23 18 41
с. Верхнеимбатск 180 184 176 -4 4 8
с. Селиваниха 194 197 191 -3 2 5
г. Игарка 213 216 209 -4 3 7
г. Дудинка 219 223 215 -5 4 8

Обоснование многолетних изменений сроков начала и окончания ледовых 
явлений и ледостава, а также их продолжительности выполнено путем оценки 
значимости линейного тренда для зависимости Т = at + b по двум методам.

Первый метод: тренд значим, если 
|R| > t2ασR,                                                               (1)

где  σR = (1 – R2) / ,                                                 (2)
где R – коэффициент корреляции; t2α – статистика распределения Стьюдента, 
равная 1,96 для уровня значимости 0,05, σR – погрешность расчета коэффици-
ента корреляции, n – число членов ряда наблюдений.

Второй метод: тренд значим, если 
|а| > t2ασR,                                                                (3)

где σа = ,                                                        (4)

где σа – стандартная ошибка параметра линейного уравнения регрессии,  и 
 – несмещенные оценки среднего коэффициента отклонения соответствен-

но для ряда Т – сроков начала и окончания ледовых явлений, продолжитель-
ности ледовых явлений и ледостава – и ряда t – порядковых номеров лет на-
блюдений; R, t2α и n – как для формул (1, 2) [18].
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Оценка значимости уравнений линий тренда относительно характеристик 
ледового режима за все время наблюдений и по отдельным климатическим 
периодам показала, что значимые изменения на всех исследуемых постах  
затрагивают в основном только продолжительность ледостава, которая име-
ет тренд на снижение (табл. 4). Полученные на основе эмпирических данных 
уравнения линейной регрессии можно использовать в качестве прогностиче-
ской зависимости или расчетной формулы, однако это является корректным 
только в случае, если данные уравнения обеспечивают необходимую точность 
расчета или, проще говоря, являются надежными [20].
Таблица 4. Оценка значимостей уравнений линий тренда 
Table 4. Estimates of new trend lines
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г. Енисейск – ГМС Енисейск
|R|/σR 1,8 1,9 1,3 13,6 2,6 1,5 0,6 0,7 0,5 1,8 2,2 1,2 2,1 1,3 0,6 10,8 1,7 1,2
|a|/σa 1,9 1,9 0,2 8,9 2,2 0,2 0,7 0,6 0,4 1,8 1,9 1,1 2,1 1,3 0,6 8,0 1,5 1,2

с. Верхнеимбатск – ГМС Верхнеимбатск
|R|/σR 1,7 3,1 4,8 3,7 3,9 3,1 2,0 0,6 3,5 0,7 3,7 2,8 3,7 1,0 2,8 1,7 4,0 1,4
|a|/σa 1,6 2,7 4,1 3,7 3,1 2,8 1,9 3,8 3,2 0,6 3,2 2,3 3,3 1,0 2,5 1,6 3,4 1,4

с. Селиваниха – ГМС Туруханск
|R|/σR 2,3 1,1 4,0 2,6 4,9 3,1 2,0 0,7 3,4 1,3 1,8 2,2 2,1 2,8 1,6 1,6 2,6 2,6
|a|/σa 2,1 1,1 3,5 3,1 4,5 2,9 2,1 0,6 3,0 1,3 1,6 2,1 2,0 2,5 1,6 1,6 2,3 2,4

г. Игарка – ГМС Игарка
|R|/σR 2,2 3,0 4,1 3,6 2,5 4,2 0,7 1,0 3,2 2,2 2,3 2,2 0,8 1,1 2,6 4,5 2,5 3,5
|a|/σa 2,3 2,7 3,6 3,5 2,3 3,7 0,7 0,9 2,9 2,2 2,1 2,1 0,9 1,1 2,5 4,2 2,3 3,2

г. Дудинка – ГМС Дудинка
|R|/σR 3,4 4,7 6,2 0,3 7,0 3,0 1,1 1,3 5,6 0,5 5,5 2,9 2,0 3,6 1,6 3,8 3,6 2,7
|a|/σa 3,1 3,5 4,9 0,2 5,1 2,8 1,0 1,3 4,6 0,6 4,4 2,6 1,9 3,0 1,4 5,4 3,1 2,1

*жирным шрифтом выделены значимые показатели

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного исследования характеристик ледового режима 

на Нижнем Енисее можно сделать следующие выводы:
При сравнении двух периодов до и после наступления современного изме-

нения климата замечено, что ледовые явления после 1975 г. стали наступать 
позже и заканчиваться раньше в среднем на 2–3 дня; ледостав стал наступать 
позже на 3–5 дней, разрушаться раньше на неделю, при этом на гидропосту в 
г. Енисейске – более чем на 2 недели.
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Анализ максимальных уровней воды в фазу вскрытия показал, что макси-
мальные уровни воды имеют тренд на снижение, значимый только на гидро-
посту в г. Енисейске. 

Анализ изменчивости продолжительности ледовых явлений и ледостава по-
казал, что обе характеристики уменьшались после 1975 года: продолжительность 
ледовых явлений сократилась на 2–5 дней, продолжительность ледостава – 
более чем на неделю, в частности на гидропосту в г. Енисейске – на 41 день.

Полученные результаты дают возможность улучшить планирование и орга-
низацию работы водного транспорта и гидротехнических сооружений, а даль-
нейшие исследования особенностей ледового режима рек данной территории 
смогут снизить возможные негативные последствия от воздействий ледового 
режима на экономическую деятельность.
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Статистические характеристики грунтовых вод 
Теплостанской возвышенности Москвы
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В статье представлены результаты геостатистического исследования 

грунтовых вод Юго-Западного административного округа Москвы, проведенного в целях 
выявления возможностей и рисков подземного водопользования в этом районе. Методы. 
Применялись как традиционные технологии, так и индекс Морана для оценки характера 
пространственной связности. С помощью удельного комбинаторного индекса загрязнен-
ности (УКИЗВ) получены и оценены состав и свойства воды, что позволит опираться на 
данные УКИЗВ при питьевом водопользовании. Результаты. Выявлено, что временные 
ряды контролируемых показателей вариабельны настолько, что их стандартное отклоне-
ние часто превышает среднее значение. При оценке коэффициентов корреляции концен-
трации химических веществ в пунктах наблюдения обнаружено синхронное повышение/
понижение значений целого ряда контролируемых показателей, например концентрации 
алюминия на ряде скважин и родников. Очевидны причины подобной согласованности 
в случае близости точек наблюдения, тогда как при их значительном удалении друг от 
друга такой эффект можно объяснить исключительно фактом быстрого внутрипластово-
го массопереноса загрязненной воды. Обнаружена высокая парная корреляция (r = 0,94) 
концентрации ряда загрязняющих веществ, например Al с Mn, NO3, причиной этого 
предположительно являются совместные сбросы указанных веществ промышленными 
предприятиями Москвы с одновременным проникновением сточных вод в грунт, соче-
тающимся с их массопереносом. Исследовано образование гидрохимических «фаций» 
рассматриваемого участка Теплостанской возвышенности в разные годы: наблюдение за 
темпом их деформации позволило получить картографическую информацию о формиро-
вании качества грунтовых вод и возможности их хозяйственного использования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Теплостанская возвышенность, удельный комбинаторный ин-
декс загрязненности воды, диаграмма Пайпера, вариограмма, индекс Морана, грунтовые 
воды, загрязняющие вещества, антропогенное воздействие, гидрохимические фации.
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Statistical characteristics of groundwater  
in the Teplostanskaya Upland of Moscow
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ABSTRACT
Relevance. The article presents the results of a geostatistical study of groundwater in the 

South-West Administrative District of Moscow in order to identify the potential and risks of 
groundwater use in this area using both traditional technologies and the Moran index to assess 
the nature of spatial connectivity. Methods. Using the specific combinatorial pollution index 
(SCPI), the composition and properties of water were obtained and assessed, which will allow 
relying on the SCPI data for drinking water use. Results. It is also shown that the time series of 
the monitored indicators are so variable that their standard deviation often exceeds the average 
value; when assessing the correlation coefficients of chemical concentrations at observation 
points, a synchronous increase/decrease in the values ​​of a number of monitored indicators 
was found, for example, the concentration of aluminum at a number of wells and springs. The 
reasons for such consistency in the case of proximity of observation points are obvious, whereas 
with their significant distance from each other, the effect can be explained solely by the fact of 
rapid intra-formational mass transfer of contaminated water. A high pair correlation (r = 0.94) 
of the concentration of a number of pollutants was found, for example, Al with Mn, NO3, and 
it was suggested that this is due to the combined discharge of these substances by industrial 
enterprises of Moscow with the simultaneous penetration of wastewater into the soil, combined 
with their mass transfer. The formation of hydro/chemical “facies” of the considered section of the 
Teplostanskaya Upland in different years was studied; monitoring the rate of their deformation 
made it possible to obtain cartographic information on the formation of groundwater quality 
and the possibility of their economic use.

KEYWORDS: Teplostanskaya upland, Piper diagram, variogram, kriging method, Moran’s 
index, groundwater, pollutants, anthropogenic impact, hydro/chemical facies.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное развитие юго-западных территорий Москвы повышает значи-

мость исследования характеристик водонасыщенных грунтов и процессов ги-
дрогенеза в них, особенно в гипорейной зоне (изобилующей родниками вблизи 
Москвы-реки). Наблюдение за меняющимся составом и свойствами воды здесь 
особенно важно при ее использовании для нужд рассматриваемой урбоэко-
системы, в т. ч. инженерных изысканий и строительства1 [1]. В исследованиях, 

1 ФГБУ «Центральное УГМС». Бюллетень загрязнения окружающей среды Московского реги-
она за 2023 г. М., 2024. 44 с.
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выполненных для достижения указанной цели, учитывались результаты из-
мерения 23 показателей состава и свойств воды на участке волжско-альбско-
го терригенного комплекса Теплостанской возвышенности (ТВ), полученные 
природоохранным учреждением Департамента природопользования и ох-
раны окружающей среды Москвы «Мосэкомониторинг» в 2018–2023 гг. на  
9 скважинах и 14 родниках. Эти точки наблюдения отмечены на рис. 1 как 
«рыбий глаз» и синий маркер (Unicode) соответственно. На рис. 1 и далее по 
тексту для удобства анализа родники, находящиеся в непосредственной бли-
зости друг от друга, объединены в группы: 1а – 1д в группу 1; 2а – 2д в группу 2; 
3а – 3в в группу 3.

Рис. 1. Локализация наблюдательных скважин и родников на территории  
Теплостанской возвышенности ЮЗАО Москвы.

Fig. 1. Localization of observation wells and springs on the territory of the Teplostanskaya  
upland of the South-West Administrative District of Moscow.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Описательная статистика экспериментальных данных

Для оценки характеристик состава и свойств воды определяли приведен-
ный к средневзвешенному значению удельный комбинаторный индекс загряз-
ненности воды (УКИЗВ), характеризующий долю загрязняющего эффекта, 
вносимого каждым из устанавливаемых по результатам гидромониторинга 
показателей. Увеличение концентрации загрязняющих воду веществ рассма-
тривается как ухудшение условий существования водной экосистемы [2, 3]. 

Данные УКИЗВ при оценке уровня загрязненности воды показывают, что 
во всех скважинах качество воды неблагоприятное для водопользования. Так, 
в скважинах 1, 3, 5 и 6 вода загрязнена больше всего, что может свидетельство-
вать о сильном антропогенном влиянии: все эти скважины, кроме 1-й, рас-
положены в непосредственной близости к крупным автодорогам – ТТК (3-е 
транспортное кольцо) и МКАД – и подвержены выбросам и потокам загрязне-
ний от автомобилей, а также инфильтрации загрязненной воды от большого 
количества автосервисов.

Результаты анализа свидетельствуют о том, что источников питьевого и 
хозяйственно-бытового водоснабжения, например для предприятий пище-
вой промышленности, на рассматриваемом водоносном горизонте нет, и даже 
родниковая вода требует доочистки, хотя для полива растений она вполне 
пригодна (табл. 1).
Графическое представление результатов измерения приоритетных 
веществ, загрязняющих подземные воды

В целях сравнения ионного состава воды исследуемых скважин и родников 
были построены диаграммы Пайпера [4, 5], пример которых по данным изме-
рений в сентябре, ноябре 2023 г. приведен на рис. 2. Преобладающий катион 
в пробах воды – кальций. Основного общего аниона обнаружить не удалось. 
Вода имеет преимущественно гидрокарбонатно-кальциевый состав (скважи-
ны 4, 7, 8, группа родников 1 и родник 4а), часто включающий хлорид кальция 
(скважины 5, 6, 9), а также гидрокарбонат кальция и хлорид натрия (скважины 
1–3, группы родников 2, 3). При этом концентрация хлоридов, гидрокарбона-
тов и сульфатов заметно варьировала в зависимости от локализации пункта 
наблюдения, по-видимому, под влиянием не только природных, но и антропо-
генных факторов. 

Из выполненного анализа следует, что в ЮЗАО Москвы могут быть выде-
лены следующие грунтовые воды:

– на северо-западной окраине (район Крылатское) – кальциево-гидрокар-
бонатные (Ca-HCO3),

– в центральной и северной зонах (Воробьевы горы, Теплый стан) – сме-
шанного состава (Na-HCO3-Cl), 

– в юго-восточной части (районы Чертаново и Бирюлево) – кальциево- 
гидрокарбонатно-хлоридные (Ca-Na-HCO3-Cl). 

Увеличение количества анионов Cl в химическом составе грунтовых вод 
на юго-востоке изучаемой территории предположительно связано с наличием 
здесь большого числа промышленных предприятий (промзоны рядом с МКАД).
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Таблица 1. Характеристика состава и свойств воды родников (R)  
и скважин (Скв.) по данным индексов УКИЗВ (приложение К из РД2)
Table 1. Characteristics of the composition and properties of water from springs (R)  
and wells (Skv.) according to the SCPI indices (Appendix K of RD2)

Источник УКИЗВ Класс воды Уровень 
загрязненности Превышение ПДК

R 1а

0 1-й условно чистая нет

R 1б
R 1в
R 1г
R 1д
R 2а
R 2б 0,57 1-й условно чистая Fe
R 2в 0,6 1-й условно чистая Fe
R 2г 0,39 1-й Условно чистая Mn
R 2д

0 1-й условно чистая нет
R 3а
R 3б
R 3в
R 4а 0,58 1-й условно чистая Mn

Скв. 1 4,26 4-й, «а» грязная вода Mn, Fe, Cl, нефтепродукты
Скв. 2 1,66 2-й слабо загрязненная нефтепродукты
Скв. 3 3,88 4-й, разряд «а» грязная вода нефтепродукты
Скв. 4 1,13 2-й слабо загрязненная нефтепродукты
Скв. 5 3,72 4-й, разряд «а» грязная вода Fe, Mn, нефтепродукты
Скв. 6 3,24 4-й, разряд «а» грязная вода Fe, Mn
Скв. 7 1,87 3-й, разряд «а» загрязненная нефтепродукты
Скв. 8 1,67 3-й, разряд «а» загрязненная нефтепродукты, Mn
Скв. 9 2,36 3-й, разряд «а» загрязненная Fe

2 РД 52.24.643-2002. Руководящий документ. Методические указания. Метод комплексной 
оценки степени загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям (утв. и 
введен в действие Росгидрометом 03.12.2002). 

Эти заключения могут послужить основой для дальнейшего анализа есте-
ственных и природно-техногенных процессов в системе управления земель-
ными ресурсами городских территорий [6]. 

Учитывая влияние градостроительства на водосборные бассейны Москвы [7], 
можно предположить, что накопления кальция и гидрокарбонатов в централь-
ной части ЮЗАО – результат выщелачивания кальцита из бетона швов, облицов-
ки и травертиновых наростов подземных коллекторов рек, таких как Водянка 
(левый приток р. Чертановки). Поэтому целесообразно провести обследование 
и при необходимости восстановление этих коллекторов. В целом же подземные 
водотоки (реки, искусственно убранные в старые и ветхие подземные коллекто-
ры) через трещины и обвалы будут взаимодействовать с подземными водами и 
транспортировать загрязняющие вещества, фиксируемые при анализе корреля-
ций в точках наблюдения, часто разделенных большим расстоянием.



57No. 2, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

Пространственно-временные характеристики показателей качества воды
При анализе пространственно-распределенных данных требуется не толь-

ко оценка их первых статистических моментов, но, что очень важно, иссле-
дование пространственной связности. Допущение статистической связности, 
как правило, представляется слишком грубым и неконструктивным при ре-
шении широкого круга прикладных задач. Поэтому необходимо учитывать и 
анализировать характеристики, отражающие взаимосвязь данных в соседних 
областях пространства. Для решения этой задачи используются как традици-
онные, так и специально ориентированные технологии. При этом ключевое 
значение должна иметь оценка погрешностей. Если методика оценки погреш-
ностей при оценке первых моментов – средних значений, дисперсий в зависи-
мости от объемов выборок и характера их распределения – не вызывает про-
блем, то при анализе пространственной связности она порождает серьезные 
вопросы. Поэтому проведены оценки характера пространственной связности 
при использовании различных технологий.

Для повышения достоверности результатов при решении стоящих перед 
водопользователями практических задач целесообразно знание характера из-
менчивости (вариабельности) контролируемых показателей. Это тем более не-

Рис. 2. Диаграмма Пайпера, представляющая соотношение ионов, % – экв/л.
Fig. 2. Piper diagram representing the ratio of ions, % – eq/l.
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обходимо, поскольку выяснилось, что данная величина значительна настоль-
ко, что стандартное отклонение пространственных и временных рядов часто 
превышает их среднее значение. При этом неожиданной оказалась согласо-
ванная вариабельность концентрации для целого ряда веществ (рис. 3). Так, 
из рис. 3а следует, что летом 2020 г. наблюдалось одновременное увеличение 
концентрации алюминия на скважинах 3, 9 и роднике 1г; то же весной 2018 г. и 
летом 2019 г. на 3 и 1г. Подобный вывод касается и скважины 3 (за исключением 
ранней весны 2021 и 2023 гг.). Причиной этого могло бы быть близкое располо-
жение (< 1 км) точек контроля воды, оказавшихся вследствие этого в сходных 
экологических условиях, однако перечисленные пункты наблюдения удалены 
друг от друга на 8–14 км – от района Крылатского на юго-восток до Бирюлево. 
Поэтому остается предположить, что одновременное повышение концентра-
ций алюминия здесь указывает на быстрый внутрипластовой массоперенос. 

Иначе обстоит дело с нитратами (рис. 3б), концентрация которых была по-
вышена на родниках 1а, 1д, 2г и 3в и особенно на скважине 5 в течение всего 
периода наблюдения (кроме весны 2018 г.). Маловероятно, что это результат 
активной сельскохозяйственной деятельности с использованием азотных 
удобрений. В изучаемом районе, судя по картам, полей нет, поэтому, скорее 
всего, нитраты попадают в почву из-за прорывов канализации или сброса хо-
зяйственно-бытовых и промышленных вод. 

а

б

Рис. 3. Пространственно-временная динамика состава воды по алюминию (а)  
и нитратам (б). Цвет линий: 05.2018 – синий, 06.2019 – красный,  

06.2020 – зеленый, 04.2021 – фиолетовый, 05.2022 – голубой, 05.2023 – оранжевый.
Fig. 3. Spatio-temporal dynamics of water composition for aluminum (a) and nitrates (б).  

Line colors: 05.2018 – blue, 06.2019 – red, 06.2020 – green, 04.2021 – purple,  
05.2022 – light blue, 05.2023 – orange.
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Анализ критериев, позволяющих идентифицировать  
естественные и техногенные факторы

Для оценки изменений химического состава воды и критериев разделе-
ния определяющих факторов рассмотрены фиксируемая относительная ин-
тенсивность изменения показателей качества воды и характер наблюдаемой 
структуры связности. Первый показатель анализировался с помощью стати-
стического индикатора темпа прироста концентраций загрязняющих веществ 
за шестилетний период. Темп прироста отражает процентное изменение уров-
ня вещества в каждый момент времени по сравнению с базовым уровнем (на-
чалом временного ряда). Результаты анализа для типично антропогенного за-
грязняющего вещества (нефтепродукта) и естественного в подземных водах 
элемента (кальция) представлены на рис. 4. 

Рис. 4. Графики среднегодового темпа прироста концентраций нефтепродуктов 
(слева) и кальция (справа) в течение 6 лет. По оси абсцисс отложены годы измерений, 

по оси ординат – значения параметров в процентах. Синие и зеленые области – 
соответствующие доверительные интервалы.

Fig. 4. Graphs of the average annual growth rate of petroleum product concentrations (left)  
and calcium (right) over 6 years. The abscissa axis shows the years of measurements,  

and the ordinate axis shows the parameter values in percent. The blue and green areas are  
the corresponding confidence intervals.

Очевидно, что темпы прироста демонстрируют противоположные тенден-
ции. Концентрация нефтепродуктов претерпевала значительные колебания, 
снижаясь в 2020 г. (–27,3 %) и в 2021 г. (–75,5 %). Это может указывать на воз-
действие как техногенных (например, изменения в интенсивности загрязне-
ния от промышленных источников), так и природных факторов (изменения в 
количестве осадков или климатических условий). В случае с кальцием наблю-
дается положительный темп прироста его концентрации в первые два года, за 
которым последовало снижение в 2022–2023 годах. Эти изменения происхо-
дили с меньшими колебаниями, что говорит о более стабильных природных 
циклах, таких как вымывание кальция из почвы и обогащение подземных вод.

а б
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Высокая автокорреляция (табл. 2) на первых лагах для кальция и гидрокар-
бонатов может свидетельствовать о естественном происхождении загрязняю-
щих веществ. 

Таблица 2. Результаты теста на внутрирядовую связность
Table 2. Results of the intra-row coherence test

Название вещества Лаги с АКФ > 0.3
Кальций 2

Гидрокарбонат 2
Нефтепродукты 0

Марганец 0
Хлориды 0

Алюминий 0
Нитраты 0

Таким образом, посредством интеграции методов автокорреляции и стати-
стического показателя среднегодового темпа прироста можно с высокой сте-
пенью достоверности (не превышающей уровня 0,05) идентифицировать как 
естественные, так и антропогенные загрязнители.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Традиционные технологии статистической обработки и анализа данных 
рядов наблюдения для оценки характера пространственной связности

Непараметрический метод ранговой корреляции Спирмена позволяет об-
рабатывать данные «низкого качества». Что же касается вышеупомянутого 

Для анализа структуры связности контролируемых веществ использован 
метод автокорреляции. Анализ автокорреляционной функции (АКФ) на 20 ла-
гах показал (рис. 5), что концентрация нефтепродуктов, алюминия, марганца 
и нитратов на разных лагах оказалась переменной, свидетельствующей об от-
сутствии стабильных долгосрочных трендов. 

Рис. 5. АКФ для концентрации нефтепродуктов (слева) и кальция (справа).
Fig. 5. ACF for the concentration of petroleum products (left) and calcium (right).

а б
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быстрого массопереноса концентраций химических веществ, то индикатором 
этого процесса может быть высокое значение этих коэффициентов между кон-
центрациями веществ в различных точках наблюдения. Примеры таких коэф-
фициентов приведены в табл. 3 по отдельным пунктам наблюдения с наиболее 
характерными ингредиентами.

Таблица 3. Матрица характерных значений коэффициентов корреляции 
Спирмена для концентраций химических веществ в рассматриваемых 
пунктах наблюдения
Table 3. Matrix of characteristic values of Spearman correlation coefficients for 
concentrations of chemical substances at the observation points under consideration

Источник,
вещество

1, 
NO3

2, 
NO3

4, 
NO3

5, 
NO3

7, 
NO3

3,  
Al

4,  
Al

5,  
Al

6,  
Al

1, 
Mn

6, 
Mn

2в, 
Al

1д, 
Al

3, NO3 0,90 - - - - - - - - - - - -
4, NO3 - - - - - 0,83 - - - - - - -
7, NO3 - 0,83 0,94 - - 0,94 - - - - - - -
8, NO3 - - - - - - - - - 0,83 - - -
9, NO3 - - - 0,83 - - - - - - - - -
2, Al - - - - - - - - - - - - 0,83
3, Al - 0,89 - - - - - - - - - 0,94 -
7, Al - - - - 0,83 0,94 - - - - 0,83 - -

4а, Al - - - - - - - 0,83 0,83 - - - -
9, Al - - - - - - 0,99 - - - - - -

5, Mn - - 0,83 - - - - - - - - - -
6, Mn - - - - - - - 0,94 - - - - -

Обнаруженные повышенные корреляции возникают либо вследствие со-
вместных сбросов сточных вод предприятий, либо как результат интенсивно-
го массопереноса через подземные пустоты, формирующиеся при карстовых 
процессах [8, 9]. В частности, с таким переносом может быть связана сильная 
корреляция состава воды удаленных друг от друга пунктов наблюдения. Тако-
вы, например, скважины 9 и 4, разделенные расстоянием 12 км, где коэффици-
ент корреляции Al составляет 0,99. 

Для контрольно-надзорных органов, ответственных за обеспечение эко-
логической безопасности, важное значение имеет выявление предприятий-
загрязнителей. С большой долей уверенности можно выявить подобные на-
рушения, если окажется, что представленные ими в форме № 2-ТП (водхоз) 
загрязняющие вещества, фиксируемые на разных скважинах в один момент 
времени, коррелированы. Из-за инфильтрации сбросов это сложно обнару-
жить на поверхности, но нетрудно в грунтах. Так, согласно табл. 3, на террито-
рии ЮЗАО отмечены синхронные колебания концентрации Al в скважине 3 с 
NO3 и Al в скважине 7, а также Al в скважине 5 с Mn в скважине 6. 
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Как следует из рис. 6, при расстояниях до 15 км коэффициенты корреляции 
концентраций алюминия убывают на рассматриваемой территории Тепло-
станской возвышенности ЮЗАО Москвы от 0,65 до 0,5. Установлено, что рас-
сматриваемая корреляция удовлетворительно описывается экспоненциаль-
ной зависимостью. Пространственная корреляционная функция исходя из 
условия однородности и изотропности описывается функцией r(L) = exp(-a·L), 
для нашего случая концентрации алюминия имеем r(L) = 0,76 exp(-0,022·L). 
Однако необходимо понимать, что при количестве совместных наблюде-
ний менее 10 ошибка определения коэффициента корреляции существенно 
увеличивается, поэтому в данной работе проведена оценка статистических  
характеристик рассматриваемых химических показателей грунтовых вод на 
сопоставлении метода Морана с традиционными технологиями на примере 
кластерного анализа. 
Кластерный анализ рядов наблюдений загрязняющих веществ 

Для группировки объектов наблюдения в сравнительно однородные груп-
пы выполнена их классификация по исследуемым показателям (ряды наблюде-
ний которых ограничены) с помощью кластерного анализа. Наблюдательные 
скважины «объединяются» в классы (агломераты) тем реже, чем значительнее 
они различаются по указанным показателям. 

На рис. 7 и рис. 8 представлены полученные результаты. По оси абсцисс пе-
речислены номера скважин, по оси ординат – «расстояние» между объектами, 
выраженное в форме корня квадратного из суммы квадратов нормированных 
показателей (в евклидовой метрике).

На примере пространственной связности динамики концентрации алю-
миния построена пространственная корреляционная функция для рассма-
триваемых пунктов наблюдения. Полученные таким образом зависимости 
коэффициентов корреляции от расстояний между пунктами наблюдения ап-
проксимируются экспоненциальной функцией, для чего берутся только поло-
жительные значения коэффициентов корреляции (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость коэффициента корреляции Спирмена (r) концентрации  
алюминия от расстояния между пунктами наблюдения (L).

Fig. 6. Dependence of the Spearman correlation coefficient (r) of the aluminum concentration  
on the distance between observation points (L).
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Как видно из рис. 7а, наиболее четко прослеживается однородность изме-
нения концентрации нитратов в скважинах 7 и 2, расположенных на берегу 
Москвы-реки (рис. 1). И если близость по тому же показателю скважины 4 мо-
жет быть случайной, то не вызывает сомнений соответствующая связь срав-
нительно близко расположенных скважин 1, 5, 8, 9. Особое место на рисунке 
занимает скважина 3, что, по-видимому, связано с ее положением в районе 
пересечения нескольких автомагистралей с высокой степенью загрузки. Из 
рис. 7б следует, что имеется существенная разнородность наблюдаемых объ-
ектов по контролируемому признаку, что тем не менее позволяет выделить 
четыре группы скважин, имеющих относительно близкие характеристики по 
содержанию нефтепродуктов. Первая группа состоит из скважин 5, 9, 8 и при-
урочена к юго-восточной части Теплостанской возвышенности. Скважины 
удалены друг от друга на расстояние не более 2–4 км, что может свидетель-
ствовать об общих причинах загрязнения (автодорожные выбросы, промыш-
ленная и строительная нагрузка). Следующей выделяется группа скважин 3, 
4, 6. В отличие от первой группы, здесь точки наблюдения разнесены на зна-
чительные расстояния (7–8 км), тем не менее налицо сходные концентрации 
загрязнителя, что может быть связано с их локализацией в непосредственной 
близости к крупным автодорогам, в т. ч. МКАД, в равной степени создающим 
загрязнение рельефа и далее – грунтов. Третья группа (скважины 1 и 2) имеет 
менее сопоставимые характеристики концентрации, однако они локализова-
ны недалеко друг от друга (< 4 км), что, как и в случае с первой группой, может 
указывать на идентичность факторов, влияющих на загрязненность грунто-
вой воды. Скважина 7 удалена от остальных и расположена в относительно 
чистом районе Крылатское, где загрязнения сведены к минимуму, вследствие 
чего она не входит ни в одну из перечисленных групп.

На фоне распространенного и сравнительно равномерно распределенного 
в горных породах марганца на рис. 8а отчетливо выделяются три кластера –  
I (скв. 9, 6, 5), II (скв. 4, 8, 3, 2) и III (скв. 7, 1) [10], очевидно, возникающих  
из-за дополнительного техногенного привнесения воды, загрязненной этим 

Рис. 7. Дендрограмма результатов кластерного анализа нитратов (а)  
и нефтепродуктов (б).

Fig. 7. Dendrogram of the results of cluster analysis of nitrates (a) and petroleum products (б).
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металлом. Это подтверждается характером кластеризации данных, получен-
ных с использованием индекса Морана (рис. 9) и ранговой корреляции Спир-
мена (табл. 2).

В отличие от марганца, алюминий не является типичным элементом для 
московских грунтов и характеризуется более выраженным антропогенным, 
чем естественным типом загрязнителя воды. Кластеризация скважин по 
этому веществу указывает на его повсеместное техногенное происхождение 
в подземных водах (рис. 8б).  Таково следствие появления групп скважин 4, 
9 и 3, 7, демонстрирующих идентичные изменения концентрации алюми-
ния, несмотря на значительное расстояние (9–10 км), разделяющее эти точки  
наблюдения. Данный вывод согласуется с результатами ранговой корреляции 
Спирмена (табл. 2), а также с пространственной автокорреляцией Морана.

Рис. 8. Дендрограмма результатов кластерного анализа марганца (а) и алюминия (б).
Fig. 8. Dendrogram of the results of cluster analysis of manganese (a) and aluminum (б).

а б

В целом анализ дендрограмм позволяет выделить кластеры с выраженным 
однородным изменением концентрации загрязнителей и соотнести эти ре-
зультаты с выводами, полученными по диаграмме Пайпера, индексу Морана 
и корреляции Спирмена. Такие элементы, как нефтепродукты, алюминий и 
хлориды, имеют выраженный антропогенный фактор влияния на содержание 
в подземных водах, обусловленный локализацией объектов высокой техно-
генной нагрузки – автодорог и заправок, предприятий и строительных пло-
щадок, а также ТЭЦ. К естественным загрязнителям можно отнести марганец, 
гидрокарбонаты и кальций, которые широко распространены в литологиче-
ском составе горных пород, однако и они подвержены влиянию антропоген-
ной деятельности.
Индекс Морана 

Статистический показатель Moran’s Index характеризует пространствен-
ную автокорреляцию и используется для оценки степени зависимости между 
значениями переменной в различных точках пространства [11]. Тем самым 
удается оценить степень взаимозависимости значений контролируемых пере-
менных в заданной точке с той же величиной в ее окрестности. Достаточно 
низкий уровень статистической значимости такой связи (P. Value ≤ 0,05) ука-
зывает на то, что можно отвергнуть нулевую гипотезу о полной простран-
ственной случайности и принять, что автокорреляция существует [12–14]. 
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Индекс Морана равен:

I =  ,                                                 (1)

где zi – отклонение концентрации загрязнителя для скважины/родника i от их 
среднего значения (xi – ); 
wi,j – пространственный вес между объектами наблюдения i и j, общее чис-
ло которых n. 

Также здесь введена совокупность всех пространственных весов:

S0 =   wi,j ,                                                    (2)

где статистика zI = , E[I ] = –1/(n–1),  V[I ] = E[I  2] – E[I ]2. 

С учетом приведенных соотношений и при помощи геоинформационной 
системы QGIS с установленным на нее модулем Smart-Map на изучаемой тер-
ритории Теплостанской возвышенности выполнена оценка индексов Морана 
(пример за 3-й квартал 2022 г. приведен на рис. 9).

Из диаграмм Морана следует, что корреляция между содержанием кальция 
в скважинах и родниках в среднем низкая, для нефтепродуктов и марганца – 
высокая в юго-восточной части территории, для нитратов и гидрокарбонат-
ионов – в северной, а для хлора – в центральной и южной частях. Это под-
тверждается и парными корреляциями, приведенными в табл. 3. Так, напри-
мер, скважины 9 и 4 имеют сильную корреляционную связь даже в отдалении 
12 км друг от друга.
О возможности выделения гидрохимических «фаций»

В водонасыщенных грунтах, независимо от их несущей способности, не 
могут формироваться устойчивые слои породы с однородными свойствами, 
известные в геологии как фации. Тем более это справедливо для грунтовой 
воды с быстрым смещением очагов ее повышенного/пониженного загрязне-
ния. Однако возможно образование гидрохимических «фаций» на протяже-
нии ограниченных интервалов времени. Для их обнаружения в работе был ис-
пользован интерполяционный метод кригинга, позволяющий по имеющемуся 
набору данных получить картографическую информацию о формировании 
контролируемых показателей на рассматриваемом участке Теплостанской 
возвышенности в заданный период времени.

Были сопоставлены результаты интерполяции данных для загрязняю-
щих грунтовые воды веществ, по которым в распоряжении авторов имелась 
наиболее значительная база данных в трех кварталах 2020–2023 гг. Для это-
го использовалась кроссплатформенная геоинформационная система QGIS. 
Для дальнейшего изучения пространственной корреляции гидрохимических 
данных в течение нескольких лет были построены вариограммы как карты 
пространственной интерполяции. Аналитические выводы, полученные по 
итогам их рассмотрения за четыре временных интервала, приведены в табл. 4. 
Очевидно, что фации веществ преимущественно природного происхождения 
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Нитраты Нефтепродукты

Кальций Гидрокарбонат

Хлориды Марганец

Рис. 9. Скриншоты индекса Морана в пределах границ ЮЗАО. Цветными  
кружками отмечены пункты наблюдения, где концентрация вещества возрастает  

в ряду: ярко-красные, бледно-красные, желтые, бледно-зеленые, ярко-зеленые (мг/л).
Fig. 9. Screenshots of the Moran index within the boundaries of the South-West Administrative 

District. The colored circles indicate observation points where the concentration of the substance 
increases in the following order: bright red, pale red, yellow, pale green, bright green (mg/l).



67No. 2, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

Та
бл

иц
а 

4.
 И

нт
ер

пр
ет

ац
ия

 к
ар

то
гр

аф
ич

ес
ки

х 
ре

зу
ль

та
то

в
Ta

bl
e 

4.
 In

te
rp

re
ta

tio
n 

of
 c

ar
to

gr
ap

hi
c 

re
su

lts

За
гр

яз
-

ня
ю

щ
ее

 
ве

щ
ес

тв
о

Л
ок

ал
из

ац
ия

 
на

иб
ол

ьш
их

 
ко

нц
ен

тр
ац

ий

И
зм

ен
ен

ие
 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

Ги
др

о-
хи

м
ич

ес
ка

я
фа

ци
я

См
ещ

ен
ие

 о
ча

га
 

за
гр

яз
не

ни
я

П
ри

ме
ча

ни
е

Н
еф

те
-

пр
од

ук
ты

ю
го

-в
ос

то
чн

ая
 

ок
ра

ин
а 

Те
пл

ос
та

нс
ко

й 
во

зв
ы

ш
ен

но
ст

и

ув
ел

ич
ен

ие
 

ко
нц

ен
тр

ац
ий

  
в 

2 
ра

за
 с 

20
20

  
по

 2
02

3 
г.

см
еш

ан
ны

й 
C

a-
N

a-
H

C
O

3-
C

l 
со

ст
ав

из
 ю

ж
но

й 
ча

ст
и 

те
рр

ит
ор

ии
 в

 
ю

го
-в

ос
то

чн
ую

П
ре

дп
ол

ож
ит

ел
ьн

о 
из

ме
не

ни
е к

он
це

нт
ра

ци
и 

об
ус

ло
вл

ен
о 

пе
ре

ра
сп

ре
де

ле
ни

ем
 п

ро
мз

он
, 

ха
ра

кт
ер

ны
х 

дл
я 

ю
го

-в
ос

то
чн

ой
 ч

ас
ти

 М
ос

кв
ы

, 
об

ил
ие

м 
ав

то
до

ро
г и

 п
оя

вл
ен

ие
м 

но
вы

х 
то

че
к 

мо
йк

и 
ма

ш
ин

 и
 А

ЗС
, Т

ЭЦ

М
ар

га
не

ц
ю

ж
на

я 
ок

ра
ин

а 
Те

пл
ос

та
нс

ко
й 

во
зв

ы
ш

ен
но

ст
и 

сн
иж

ен
ие

  
в 

1,
5 

ра
за

 в
 2

02
2 

г. 
и 

ув
ел

ич
ен

ие
  

в 
2,

5 
ра

за
 в

 2
02

3 
г.

см
еш

ан
ны

й 
C

a-
N

a-
H

C
O

3-
C

l 
со

ст
ав

с ю
га

 н
а с

ев
ер

, в
 

це
нт

ра
ль

ну
ю

 ч
ас

ть
 

ра
йо

на
.  

И
з с

кв
. 6

 в
 ск

в.
 5

 и
 1

М
ож

ет
 б

ы
ть

 св
яз

ан
о 

с п
оп

ад
ан

ие
м 

в 
да

нн
ы

х 
ме

ст
ах

 
уд

об
ре

ни
й,

 б
ог

ат
ы

х 
ма

рг
ан

це
м,

 п
ро

ни
кн

ов
ен

ие
м 

в 
ис

то
чн

ик
 в

од
ы 

пр
од

ук
то

в 
ра

сп
ад

а р
ас

те
ни

й 

Ка
ль

ци
й

се
ве

рн
ая

 ч
ас

ть
 

Те
пл

ос
та

нс
ко

й 
во

зв
ы

ш
ен

но
ст

и 

ст
аб

ил
ьн

ая
 

ко
нц

ен
тр

ац
ия

ка
ль

ци
ев

о-
ги

др
о

ка
рб

о н
ат

ны
е 

по
дз

ем
ны

е в
од

ы
 

(C
a-

H
C

O
3)

ст
аб

ил
ьн

о 
в 

се
ве

рн
ы

х 
ск

ва
ж

ин
ах

 и
 р

од
ни

ка
х.

 
ск

в.
 1,

 2
, 7

 и
 гр

уп
пы

 
ро

дн
ик

ов
 1

 и
 2

, 4
а

Вы
щ

ел
ач

ив
ан

ие
 о

бу
сл

ов
ле

но
 б

ол
ьш

им
 ск

оп
ле

ни
ем

 
из

ве
ст

ня
ко

в

Н
ит

ра
ты

се
ве

рн
ая

 ч
ас

ть
 

Те
пл

ос
та

нс
ко

й 
во

зв
ы

ш
ен

но
ст

и

ув
ел

ич
ен

ие
 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

  
в 

2,
5 

ра
за

 в
 те

че
ни

е 
4 

ле
т

ка
ль

ци
ев

о-
ги

др
ок

ар
бо


на

тн
ы

е 
по

дз
ем

ны
е в

од
ы

 
(C

a-
H

C
O

3)

ст
аб

ил
ьн

о 
в 

се
ве

ро
-

за
па

дн
ой

 ч
ас

ти
 

те
рр

ит
ор

ии
. Г

ру
пп

а 
ро

дн
ик

ов
 1

 и
 ск

в.
 7

Н
аи

бо
ль

ш
ая

 к
он

це
нт

ра
ци

я 
фи

кс
ир

уе
тс

я 
в 

ро
дн

ик
е 

1д
. Э

то
 св

яз
ан

о,
 в

оз
мо

ж
но

, с
 р

ас
по

ло
ж

ен
ие

м 
то

чк
и 

сб
ро

са
 ст

оч
ны

х 
во

д.
 О

сн
ов

ны
м

и 
ис

то
чн

ик
ам

и 
за

гр
яз

не
ни

я 
ни

тр
ат

ам
и 

яв
ля

ю
тс

я 
ТБ

О
, п

ро
те

чк
и 

ка
на

ли
за

ци
и,

 сб
ро

сы
 ст

оч
ны

х 
во

д,
 ч

ре
зм

ер
но

е 
пр

им
ен

ен
ие

 уд
об

ре
ни

й

Х
ло

ри
ды

це
нт

ра
ль

на
я 

и 
во

ст
оч

на
я 

ча
ст

ь 
Те

пл
ос

та
нс

ко
й 

во
зв

ы
ш

ен
но

ст
и 

не
бо

ль
ш

ой
 

пр
ир

ос
т в

 2
02

2 
г. 

 
и 

вы
со

ки
й 

(в
 8

 р
аз

)  
в 

20
23

 г.

см
еш

ан
ны

й 
 

(N
a-

H
C

O
3-

C
l) 

со
ст

ав

с с
ев

ер
о-

во
ст

оч
но

й 
в 

це
нт

ра
ль

ну
ю

 ч
ас

ть
 

те
рр

ит
ор

ии
 и

з г
ру

пп
ы

 
ро

дн
ик

ов
 2

 в
 ст

ор
он

у 
ск

в.
 1

П
ри

су
тс

тв
ие

 в
ыс

ок
ом

ин
ер

ал
из

ов
ан

ны
х 

по
дз

ем
ны

х 
во

д 
в 

О
бр

уч
ев

ск
ом

 р
ай

он
е, 

вб
ли

зи
 В

ор
он

цо
вс

ко
го

 
па

рк
а, 

гд
е н

ет
 к

ру
пн

ы
х 

за
гр

яз
ни

те
ле

й 
(с

кв
аж

ин
а 

1)
, у

ка
зы

ва
ет

 н
а п

ер
ет

ок
 р

ас
со

ло
в 

из
 н

иж
ел

еж
ащ

их
 

во
до

но
сн

ы
х 

го
ри

зо
нт

ов
 п

о 
тр

ещ
ин

ам
 и

ли
 

ка
рс

то
вы

м 
об

ра
зо

ва
ни

ям

Ги
др

о
ка

рб
он

ат
ы

по
вс

ем
ес

тн
ое

не
бо

ль
ш

ой
 

пр
ир

ос
т в

 1,
5 

ра
за

 
см

еш
ан

ны
й 

 
(N

a-
H

C
O

3-
C

l) 
со

ст
ав

с 
се

ве
ра

-в
ос

то
ка

 н
а 

ю
г. 

П
ов

ы
ш

ен
ны

е 
ко

нц
ен

тр
ац

ии
 

об
на

ру
ж

ен
ы

 н
а 

гр
уп

пе
 

ро
дн

ик
ов

 2
 и

 4
а

О
сн

ов
на

я 
пр

ич
ин

а з
аг

ря
зн

ен
ия

  
ги

др
ок

ар
бо

на
та

м
и 

– 
ра

ст
во

ре
ни

е и
зв

ес
тн

як
ов

, 
до

ло
м

ит
ов

, м
ер

ге
ле

й 



68 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 2, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

(гидрокарбонаты, кальций) отличаются от техногенных (нефтепродукты, мар-
ганец, нитраты и частично хлориды) значительно меньшей изменчивостью. 
При этом для хозяйственного водоснабжения более пригодными являются 
кальциево-гидрокарбонатные подземные воды, локализованные в северной 
части Теплостанской возвышенности с низким содержанием солей. Воды сме-
шанного состава Ca-Na-HCO3-Cl восточной и южной окраин территории с 
повышенной засоленностью без специальной обработки могут использовать-
ся только в технических целях (для тушения пожаров, нужд промышленных 
предприятий, орошения) [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Грунтовые воды исследованного горизонта Теплостанской возвышенно-

сти, по данным УКИЗВ, в основном неудовлетворительны для хозяйственно- 
питьевого водоснабжения, даже родниковая вода здесь требует доочистки. При 
этом управление родниками не развито [16], но при строительстве необходи-
мо учитывать их негативное влияние на физико-механические свойства грун-
тов, обеспечивающих надежность и устойчивость подземных сооружений. 

Судя по диаграммам Пайпера, приоритетные вещества, загрязняющие 
грунтовые воды, преимущественно гидрокарбонатно-кальциевого состава, 
часто с хлоридом кальция и натрия. Впрочем, в значительной степени пред-
ставлены и соединения антропогенного происхождения, такие как нефтепро-
дукты, фенолы и азотные соединения. 

Обнаружены повышенные ранговые корреляции концентрации целого 
ряда веществ. Таковы, например, алюминий и нитраты или алюминий и мар-
ганец, что свидетельствует о возможных совместных сбросах хозяйствующи-
ми субъектами сточных вод, содержащих указанные загрязнители. Другим 
важным результатом являются факты синхронного повышения/понижения 
концентрации ряда загрязняющих веществ не только в близко расположенных 
между собой пунктах наблюдения, но и в разделенных расстоянием свыше 10 
км. Сделано предположения о том, что это результат быстрого массопереноса 
загрязненной воды по подземным пустотам, возникающим в результате кар-
стовых процессов.

В работе исследованы так называемые гидрохимические «фации», которые, 
в отличие от геологических комплексов, сохраняют свой состав и свойства 
на протяжении лишь ограниченных интервалов времени, что позволяет вести 
наблюдение за темпом их изменения и оценивать динамику показателей каче-
ства воды. С этой целью использован интерполяционный метод кригинга, по-
зволивший создать картографическую информацию, отражающую изменения 
качества грунтовых вод. Эти данные, полученные на протяжении нескольких 
лет, могут служить основой для разработки эффективных стратегий управле-
ния водными ресурсами и защиты окружающей среды в условиях интенсив-
ной урбанизации.

Результаты выполненного исследования позволили сделать определенные 
выводы о состоянии воды волжско-альбского терригенного комплекса на тер-
ритории ЮЗАО Москвы. Однако полноценное решение поставленной задачи 
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маловероятно, т. к. имеется лишь ограниченная аналитика данных, получен-
ных на основе крайне малого числа скважин, пробуренных в произвольных 
местах. Необходимо иметь большее количество скважин с предварительным 
определением их оптимального расположения для минимизации неопреде-
ленности оценок. Выполненные исследования указывают на целесообраз-
ность геостатистического кригинга для интерполяции большого количества 
параметров качества подземных вод [17] с целью устойчивого использования 
и охраны геоэкосистемы Московского региона.
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Изменения годового модуля стока малых рек 
российской части бассейна реки Урал

И.А. Жуков  , Д.Н. Айбулатов 
 les-96@yandex.ru

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,  
Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. В настоящее время основные исследования модуля стока и динамики 

его изменений ведутся на средних и больших реках российской части бассейна реки Урал, 
изученность же модуля стока малых рек этого бассейна крайне мала. Учитывая возрас-
тающее ухудшение экологического состояния рек, влияющее в первую очередь на годо-
вой модуль стока воды именно на малых реках, изучение процессов его формирования, 
изменчивости и внутригодовых изменений становятся важнейшей задачей гидрологии. 
Методы. В основе исследования лежит всесторонний анализ годового модуля стока воды 
малых рек российской части бассейна реки Урал. Сформирована база данных картогра-
фической и гидрологической информации. Выполнено картирование изменений годового 
модуля стока малых рек, что ранее не применялось к количественным характеристикам 
стока малых рек. Результаты. Рассмотрены изменения модуля стока воды малых рек в 
бассейне реки Урал при практически полном отсутствии изученности его изменений. 
Проанализированы характеристики модуля стока малых рек до и после начала глобаль-
ных гидрологических изменений. Выявлены пространственно-временные тенденции в 
изменении модуля стока воды малых рек бассейна Урала. Определена граница аномаль-
ности малых рек по площади бассейна – по величине речного бассейна в 500 км2.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: малые реки, речной сток, модуль стока малых рек, бассейн реки 
Урал, изменение количественных гидрологических характеристик малых рек.

Для цитирования: Жуков И.А., Айбулатов Д.Н. Изменения годового модуля стока ма-
лых рек российской части бассейна реки Урал // Водное хозяйство России: проблемы, тех-
нологии, управление. 2025. № 2. С. 72–89. https://doi.org/10.35567/19994508-2025-2-72-89, 
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Changes in the annual runoff module of small rivers  
in the Russian part of the Ural River basin
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Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

ABSTRACT
Relevance. Currently, the main studies of the runoff modulus and the dynamics of its 

changes are conducted mainly on medium and large rivers of the Russian part of the Ural River 
basin, while the study of the runoff modulus of small rivers in this basin is extremely poor. 
Given the increasing deterioration of the ecological state of rivers, which primarily affects the 
annual water runoff modulus on small rivers, the study of the processes of runoff modulus 
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formation, its variability and intra-annual changes are becoming the most important task of 
hydrology. Methods. The study is based on a comprehensive analysis of the annual water runoff 
modulus of small rivers in the Russian part of the Ural River basin. A database of cartographic 
and hydrological information has been formed. The paper presents a mapping of changes in the 
annual runoff modulus of small rivers, which has not previously been applied to the quantitative 
characteristics of small river runoff. Results. Changes in the runoff modulus of small rivers in 
the Ural River basin are considered, with almost complete lack of study of changes in the runoff 
of small rivers. An analysis of the characteristic before and after the onset of global hydrological 
changes is made. Spatio-temporal trends in changes in the runoff modulus of small rivers in 
the Ural Basin are revealed. The boundary of the anomaly of small rivers by the basin area was 
identified – by the size of the river basin of 500 km2.

KEYWORDS: small rivers, river runoff, small river runoff module, Ural River basin, changes 
in quantitative hydrological characteristics of small rivers.

For citation: Zhukov I.A., Aybulatov D.N. Changes in the annual runoff module of small 
rivers in the Russian part of the Ural River basin. Water Sector of Russia: Problems, Technologies, 
Management. 2025. No. 2. P. 72–89. https://doi.org/10.35567/19994508-2025-2-72–89,  
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ВВЕДЕНИЕ
Предметом исследования являются пространственные закономерности 

изменения количественной характеристики модуля стока воды малых рек в 
бассейне Урала. Цель исследования – выявить пространственные и времен-
ные изменения модуля стока воды малых рек бассейна Урала, а также сравнить 
полученные результаты с аналогичными данными для средних и больших рек 
для определения схожести закономерностей гидрологических изменений мо-
дуля стока воды у малых и больших рек, установить границу аномальности рек 
по площади бассейна. Актуальность данных исследований связана со слабой 
изученностью количественных гидрологических характеристик и величины 
модуля стока малых рек – самых распространенных рек на территории России. 

Согласно нормативной документации (СП 529.1325800.2023 и ГОСТ 19179–
73)1,2, а также [1] в данном исследовании принято следующее определение ма-
лой реки: река, бассейн которой располагается в одной географической зоне, 
имеет площадь не более 2 000 км2 и гидрологический режим которой под вли-
янием местных факторов может быть несвойственен для рек этой зоны.

Основная доля речной сети бассейна Урала приходится на малые реки, ко-
личество которых составляет 98 % от общего числа, длина – 71 % от суммар-
ной длины всех водотоков бассейна[2].

Средняя величина суммы годовых осадков за период 1970–2022 гг. для ис-
следуемой территории имеет явный восходящий тренд, зафиксированный на 
всех метеостанциях. Годовая сумма осадков в основном прирастает увели-
чением жидких осадков, а не твердых [3]. В период с 1932 по 2022 г. выявле-
но увеличение средней многолетней температуры с 4,1 °С в 1953 г. до 5,4 °С  
к 2018 г., т. е. более чем на один градус. 

1 СП 529.1325800.2023 «Определение основных расчетных гидрологических характеристик», 
2023.
2 Гидрология суши: термины и определения. ГОСТ 19179-73. М.: Изд-во стандартов, 1978.
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Изучение гидрологического режима для средних и больших рек в настоя-
щее время выполнено для всех водных объектов бассейна р. Урал. В настоящем 
исследовании средняя река, согласно действующей нормативной документа-
ции (СП 529.1325800.2023), принята как река с площадью бассейна от 2 000 до 
50 000 км2. К большим рекам, согласно [4], относятся реки, имеющие площадь 
бассейна более 50 000 км2. Полученные пространственные и временные тен-
денции изменений стока воды по фазам водного режима исследованы в трудах 
Н.Л. Фроловой [4], В.А. Балкова [5], Н.И. Алексеевского [1], Д.Е. Клименко [6] и 
других авторов. Для водных объектов бассейна р. Урал выполнено картирова-
ние качественных и количественных гидрологических характеристик. 

Изучение аналогичных гидрологических характеристик малых рек на тер-
ритории бассейна р. Урал с середины 1950-х годов, помимо сети гидрологи-
ческих постов, производилось на стоковых станциях. Внутригодовой режим 
малых рек в разное время исследовался в работах В.С. Дыгалo, Г.Е. Ландберга, 
средних рек – в работах И.А. Шикломанова [7], также выполнены региональ-
ные обобщения гидрологических характеристик Н.И. Коронкевичем. Однако 
эти исследования выполнялись в основном применительно к одному локаль-
ному водосбору. Картирование качественных и количественных гидрологиче-
ских характеристик для малых рек не производилось.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Речной сток в различных районах может отличаться не только числовым 

значением параметров, но и составом действующих факторов (таких как 
уклон поверхности, протяженность путей склонового стекания, шерохова-
тость поверхности, величина заболоченности и лесистости бассейна, наличие 
карстовых процессов и разгрузки грунтовых вод, угол и азимут падения водо-
упорных горизонтов) и характером происходящих при этом процессов [6]. 

В настоящее время подавляющая часть исследований модуля стока воды 
проводится на средних и больших реках, обходя вниманием гидрологиче-
ские процессы, происходящие на малых реках. Поэтому необходимо изучить 
особенности, а также пространственные закономерности изменения модуля 
стока воды малых рек и сравнить полученные результаты с аналогичными 
данными по средним и большим рекам. Для этого следует получить данные 
о ежедневных расходах воды с гидрологических постов на малых реках, по-
строить динамические карты и выявить пространственные и временные за-
кономерности изменений величины модуля стока малых рек.
Методика отбора гидрологических постов 

Из действующих гидрологических постов на малых реках исследуемой тер-
ритории были отобраны посты и оцифрованы данные о ежедневных расходах 
воды на них для дальнейшего анализа речного стока и его генетических со-
ставляющих (табл. 1).

Методика отбора гидрологических постов для исследования заключа-
лась в следующем: привлекаемые для исследования гидрологические посты 
должны равномерно располагаться по исследуемой территории, иметь мак-
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симальные ряды гидрологических наблюдений в бассейнах соседних сред-
них рек. Наличие пробелов в непрерывных наблюдениях ежедневных рас-
ходов воды более пяти лет ведет к отбраковке поста (пропуски в 1–2 года 
восстанавливались по зависимостям вида Q = f(H)). При наличии в бассейне 
реки нескольких постов (4–6 постов) на малых реках, выбирался один пост 
с наиболее длинным рядом наблюдений как наиболее полно характеризу-
ющий условия формирования речного стока в районе. Посты выбирали на 
тех реках, в бассейнах которых отсутствуют пруды, минимально влияние 
болот на речной сток, отсутствуют водохранилища (наличие прудов и водо-
хранилищ для каждого привлеченного к исследованию поста определяли по 
базе действующих водохранилищ, а также визуально в программах ArcGis, 
SasPlanet и Landsat Explorer), нет карста, не ведется добыча полезных ископа-
емых, рубка леса. В исследуемых бассейнах должно отсутствовать антропо-
генное воздействие на речной сток (табл. 2).

Следуя этой методике, выбраны ряды ежедневных расходов воды для 18 
гидрологических постов (рис. 1.). Площадь бассейнов малых рек, привлечен-

Таблица 1. Сводная таблица исследованных гидрологических постов  
на малых реках бассейна р. Урал 
Table 1. An assembled table of the studied hydrological posts on the small rivers  
of the Ural River basin

Номер Гидрологический пост  Куда впадает

19087 р. Миндяк – с. Новобайрамгулово р. Урал
19088 р. Урляда – д. Новоахуново р. Урал
19092 р. Малый Кизил – пос. Муракаево р. Урал
19106 р. Большой Кизил – с. Бурангулово р. Урал
19108 р. Большой Кизил – д. Верхне-Абдряшево р. Урал
19114 р. Большая Караганка – пос. Измайловский р. Урал
19115 р. Большая Уртазымка – с. Сосновка р. Урал
19121 р. Джуса – свх Ириклинский р. Суундук
19122 р. Таналык – с. Самарское р. Урал
19143 р. Кугутык – пгт Домбаровский р. Камсак (бассейн р. Орь)
19167 р. Зилаир – с. Зилаир р. Сакмара
19170 р. Касмарка – с. Утягулово р. Сакмара
19172 р. Большой Ик – с. Мраково р. Сакмара
19190 р. Черная – с. Красный Холм р. Сакмара
19235 р. Чаган – с. Сергиевский р. Урал
19313 р. Худолаз – пос. Чернышевский р. Урал
19381 р. Бердянка – пос. Пугачевский р. Урал
19383 р. Блява – г. Медногорск р. Кураган (бассейн р. Сакмара)
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ных для исследования, варьирует от 20 км2 до 1 990 км2. В исследовании задей-
ствованы только действующие стоковые посты, данные с уровенных постов не 
привлекались. В работе использованы данные о ежедневных расходах воды, 
полученные из ежегодников за период с 1932 по 2022 г.3,4

3 Государственный водный кадастр. Основные гидрологические характеристики. Т. 11. Сред-
ний Урал и Приуралье. Вып. 1. Кама. Л.: Гидрометеоиздат, 451 с.
4 Государственный водный кадастр. Разд. 1. Поверхностные воды. Сер. 2. Ежегодные данные о 
режиме и ресурсах поверхностных вод суши. 1981–1999 гг. Ч. 1. Реки и каналы. Т. 1. Вып. 25. 
Бассейн Каспийского моря без Кавказа и Средней Азии. Бассейн р. Камы. Уральское управле-
ние по гидрометеорологии и контролю природной среды, Свердловск, 1983–1989; Уральское 
межрегиональное территориальное управление по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды, 1999–2010. 

Таблица 2. Сводная таблица данных по гидрологическим постам  
на исследованных малых реках бассейна р. Урал 
Table 2. An assembled table of the data from hydrological posts  
on the studied small rivers of the Ural River basin
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19087 0 0 0,26 Нет 0 Нет 0 0
19088 1 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19092 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19106 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19108 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19114 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19115 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19121 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19122 0 0 0,83 Нет 0 Нет 0 0
19143 1 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19167 2 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19170 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19172 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19190 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19235 2 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19313 0 0 0 Нет 0 Нет 0 0
19381 0 0 0,48 Нет 0 Нет 0 0
19363 1 0 0 Нет 0 Нет 0 0
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Построение и анализ разностно-интегральных кривых 
Разностная интегральная кривая – это кривая, представляющая нарастаю-

щую сумму отклонений модульных коэффициентов от среднего многолетнего 
значения временного ряда на конец каждого года [8]. Разностно- интегральные 
кривые необходимо построить для рядов среднегодовых модулей стока воды 
на исследуемых постах. На основе данных, полученных по средним и боль-
шим рекам исследуемой территории, можно предположить, что построенные 
разностно-интегральные кривые будут иметь экстремум (точку перегиба), 
приуроченную к началу глобальных гидрологических изменений.

Начало глобального потепления климата, повлекшее за собой гидрологи-
ческие изменения, приходится на конец 1970-х – начало 1980-х годов, поэтому 
предполагается, что переломный год должен попадать во временной интервал 
1980–1990 гг. 

Для построения разностно-интегральной кривой вычисляется среднее 
значение ряда (м3/с), затем для каждого года рассчитывается модульный коэф-

фициент Кi = , где Qi – значение данного ряда, Q – среднее значение ряда.
Далее – ординаты суммарной интегральной кривой. Для построения данной 
кривой последовательно суммируют отклонения модульных коэффициентов 
от среднего значения K = 1, откладывая затем по оси ординат ∑(К − 1). 

По получившимся данным построены интегральные кривые, для про-
странственного определения времени точек перегиба – разностно-интеграль-
ные кривые для каждого из 18 исследуемых постов.

Рис. 1. Расположение задействованных в исследовании гидрологических постов.
Fig. 1. Location of hydrological posts involved in the study.
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Расчет модуля стока
Модуль стока – это объем воды, стекающей с единицы площади бассейна в 

единицу времени. Модуль стока воды обозначают через Μ л/(с × км²) и рас-
считывают по формуле: 

M = ,                                                           (1)

где Q – любой расход воды (как мгновенный, например максимальный, так и 
средний за интервал времени Δt [9]. В настоящем исследовании в расчетах ис-
пользован среднегодовой расход воды для каждого исследуемого створа. Рас-
четы проведены для каждого года наблюдений.

В результате получены данные многолетней динамики изменений модуля 
стока воды, его многолетние значения, сроки фиксации начала гидрологиче-
ских изменений; также выполнено исследование величины модуля стока воды 
малых рек до начала гидрологических изменений и после. Полученные дан-
ные сопоставлены с аналогичными параметрами для средних и больших рек.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе проведенной работы подробно проанализировано распределение 

по исследуемой территории модуля стока воды малых рек бассейна р. Урал 
за период 1987–2022 гг. по сравнению с 1950–1986 гг. Периоды для сравнения 
изменений модуля стока воды малых рек выбраны таким образом потому, что 
на основе анализа построенных разностно-интегральных кривых на исследу-
емых постах начало гидрологических изменений зафиксировано до 1986 г. Та-
ким образом, в исследовании установлено, насколько существенны изменения 
модуля стока воды малых рек после начала гидрологических изменений. Рас-
смотрим их более подробно. 
Многолетняя динамика модуля стока 

Изменения среднемноголетнего модуля стока на исследуемой территории 
произошли неравномерно (рис. 2). Границы зон изменений модулей стока про-
ведены по границам водосборов средних рек, а где невозможно – по границам 
малых рек. Результаты анализа полученной карты представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Динамика модуля стока малых рек бассейна р. Урал
Table 3. Dynamics of the Ural River basin small rivers’ runoff module

Изменение характеристики Количество постов % от общего количества

Объем сокращается 18 70

Объем не изменяется 5 12

Объем увеличивается 9 18

Выявлена зависимость распределения характеристики по исследуемой тер-
ритории: при движении с юга на север уменьшение среднемноголетнего моду-
ля стока сменяется его увеличением. При сравнении полученных результатов 
и установленных закономерностей с аналогичными данными для средних и 
больших рек выясняется, что они совпадают.
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Результаты исследования времени начала глобальных гидрологических изме-
нений среднемноголетнего модуля стока малых рек бассейна р. Урал представле-
ны на рис. 3 и в табл. 4. Выявлена зависимость распределения характеристики по 
исследуемой территории: при движении с юга на север год наступления начала 
изменений среднемноголетнего модуля стока фиксируется во все более поздние 
сроки. Результаты исследования и установленные закономерности совпадают с 
аналогичными данными, полученными для средних и больших рек. 
Таблица 4. Сроки начала изменений модуля стока воды малых рек  
бассейна р. Урал
Table 4. Time of the onset of the Ural River basin small rivers’ water runoff module

Период, гг. Количество постов % от общего количества
1970–1980 5 27,8
1980–1990 10 55,6
1990–2000 3 16,7

На исследуемой территории произошли однотипные изменения динамики 
среднемноголетнего модуля стока в годы глобальных гидрологических изме-
нений – почти во всех бассейнах крупных рек модуль стока начал увеличи-
ваться (рис. 4). Результаты анализа полученной карты представлены в табл. 5. 
Таблица 5. Динамика модуля стока после начала гидрологических 
изменений малых рек бассейна реки Урал
Table 5. Dynamics of the Ural River basin small rivers runoff module  
after the onset of the hydrological changes

Изменение характеристики Кол-во постов % от общего количества
Модуль стока сокращается 3 16,4
Модуль стока увеличивается 15 83,6

Рис. 2. Многолетняя динамика среднемноголетнего модуля стока.
Fig. 2. Long-term dynamics of the average annual runoff module.
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Общая закономерность для исследуемой территории – чем южнее, тем в 
большем количестве бассейнов малых рек после начала глобальных гидроло-
гических изменений среднегодовой модуль стока начал уменьшаться.

Рис. 3. Схема тенденций изменений периодов начала глобальных гидрологических 
изменений на малых реках для среднемноголетнего модуля стока.

Fig. 3. Scheme of trends in changes in the periods of the onset of global hydrological changes  
on small rivers for the average long-term runoff module.

Рис. 4. Схема тенденций изменений динамики среднемноголетнего  
модуля стока после начала глобальных гидрологических изменений.

Fig. 4. Scheme of trends in changes in the dynamics of the average long-term runoff module  
after the onset of global hydrological changes.



81No. 2, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

Таблица 6. Величина среднегодового модуля стока малых рек  
бассейна р. Урал, л/(с × км²)
Table 6. The value of the Ural River basin small rivers’ average annual runoff module, l/(s x km2)

Величина среднегодового 
модуля стока, л/(с × км²) Количество постов % от общего количества

0–3 11 61,1
3–6 4 22,2
6–9 3 16,7

На основе данных, полученных при анализе разностно-интегральных кри-
вых, проанализирована величина среднемноголетнего модуля стока до и по-
сле начала глобальных гидрологических изменений (рис. 6), результаты из-
менений гидрологического стока представлены в табл. 7. Установлена общая 
закономерность для исследуемой территории: при движении с юга на север 
величина среднемноголетнего модуля стока до начала гидрологических из-
менений увеличивается. При сравнении результатов исследования и установ-
ленных закономерностей с аналогичными данными для средних и больших 
рек получено их совпадение.

Среднемноголетний модуль стока
Рассмотрим распределение среднемноголетнего модуля стока воды по 

исследуемой территории (рис. 5). Результаты анализа карты представлены в 
табл. 6. Общая закономерность для исследуемой территории – при движении 
с юга на север величина среднемноголетнего модуля стока увеличивается. При 
сравнении полученные результаты и установленные закономерности совпада-
ют с аналогичными данными для средних и больших рек.

Рис. 5. Распределение величины среднемноголетнего модуля стока.
Fig. 5. Distribution of the value of the average annual runoff module.
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Таблица 7. Величина среднегодового модуля стока до начала 
гидрологических изменений малых рек бассейна р. Урал, л/(с × км²)
Table 7. The value of the Ural River basin small rivers’ average annual runoff module  
before the onset of hydrological changes, l/(s x km2)

Величина среднегодового  
модуля стока, л/(с × км²) Количество постов % от общего количества

0–3 11 61,1

3–6 3 16,7

6–9 4 22,2

Распределение среднемноголетнего модуля стока воды по исследуемой тер-
ритории после начала гидрологических изменений представлено на рис. 7, а 
результаты анализа карты – в табл. 8. Очевидно, что области с одинаковыми 
величинами среднемноголетних модулей стока после начала гидрологических 
изменений имеют ярко выраженную широтную зональность и тенденцию к 
уменьшению при движении с севера на юг. Сравнение полученных результатов 
исследования и установленных закономерностей с аналогичными данными 
для средних и больших рек также демонстрирует совпадение.

Далее было рассмотрено, на какую долю в % изменилась величина средне-
многолетнего модуля стока (рис. 8, табл. 9). Определена общая закономерность 
для исследуемой территории: области с одинаковыми величинами изменений 
среднемноголетних модулей стока в процентном отношении имеют ярко вы-
раженную широтную зональность, при движении с севера на юг увеличение 
модуля стока сменяется его уменьшением. Полученные в результате исследо-

Рис. 6. Распределение величины среднемноголетнего модуля стока  
до начала гидрологических изменений.

Fig. 6. Distribution of the value of the average annual runoff module before the onset  
of hydrological changes.
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Рис.7. Распределение величины среднемноголетнего модуля стока  
после начала гидрологических изменений.

Fig. 7. Distribution of the value of the average annual runoff module after the onset  
of hydrological changes.

вания данные об изменениях количественных гидрологических характери-
стиках для малых рек сопоставлены с аналогичными изменениями (из разных 
научных источников) для средних и больших рек. В результате совместного 
анализа установлено, что они совпадают.

Рис. 8. Карта изменений среднемноголетнего модуля стока, %.
Fig. 8. Map of changes in the average annual runoff module, %.
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Таблица 8. Величина среднегодового модуля стока после начала 
гидрологических изменений малых рек бассейна р. Урал, л/(с × км²)
Table 8. The value of the Ural River basin small rivers’ average annual runoff module  
after the onset of hydrological changes, l/(s x km2)

Величина среднегодового 
модуля стока, л/(с × км²) Количество постов % от общего количества

0–3 12 66,7
3–6 2 11,1
6–9 3 16,7
9–12 1 5,6

Таблица 9. Изменения величины годового модуля стока малых рек  
бассейна р. Урал, %
Table 9. Changes of the Ural River basin small rivers runoff annual module value, %

Изменения величины годового 
модуля стока Количество постов % от общего количества

Общие тенденции
Модуль стока сокращается 5 27,8
Модуль стока увеличивается 13 72,2

Количественные показатели изменения модуля стока малых рек, %
-50 – -25 2 11,1
-25 – 0 3 16,7
0 – 25 7 38,9

25 – 50 6 33,3

Сравнение с аналогичными данными по большим и средним рекам
После анализа величин и тенденций изменения модуля стока воды малых 

рек было проведено их сравнение с аналогичными тенденциями для средних 
и больших рек (табл. 10). Полученные в результате исследования данные об из-
менении модулей стока воды малых рек бассейна р. Урал соотнесены с анало-
гичными данными для средних и больших рек: Чаган, Иртек, Илек, Салмыш, 
Сакмара, Большой Ик, Губерля, Таналык, Орь, Большой Кумак, Суундук, Боль-
шой Кизил, Гумбека, Урал. Данные по средним и большим рекам российской 
части бассейна Урала взяты из [2] и [6].

В результате анализа установлено, что тенденции изменений модуля стока 
после начала гидрологических изменений у малых рек аналогичны измене-
ниям, наблюдающимся на больших реках, однако количественные показатели 
модуля стока у малых рек в среднем на 15 % больше, чем у больших рек. Кроме 
этого, сроки начала гидрологических изменений у малых рек фиксируются на 
1–5 лет раньше (в зависимости от площади бассейна), чем у больших рек.

В рамках построения и анализа карт распределения гидрологических ха-
рактеристик для исследуемой территории установлено, что все исследуемые 
гидрологические характеристики имеют зональное распространение с тен-
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денцией уменьшения с севера на юг. Для определения характера нарушений 
выявленных закономерностей предложены четыре критерия, по которым 
можно считать малую реку аномальной. Речной бассейн можно считать ано-
мальным, если он соответствует хотя бы одному из следующих критериев:

– тенденции изменений качественных и количественных гидрологических 
характеристик в бассейне реки являются противоположными к фоновым зна-
чениям соседних рек;

– изменение характеристик в бассейне малой реки фиксируется более чем 
на один класс больше или меньше, чем фоновые значения в бассейнах сосед-
них рек;

– если в одном бассейне средней реки фиксируются два-три гидрологиче-
ских поста на малых реках, удовлетворяющие условиям пунктов 1 и/или 2, то 
весь бассейн этой реки считается целиком аномальным;

– если в распределении гидрологической характеристики прослеживается 
четко выраженная широтная зональность, а один бассейн малой реки ее на-
рушает, этот бассейн признается аномальным.

Для каждого поста зафиксировано количество раз, когда он определялся 
как аномальный, и рассчитан процент аномалий от общего числа карт. При 
анализе данных установлено, что малые реки бассейна Урала, имеющие пло-
щадь бассейна менее 500 км2, аномальны более чем в 70 % случаев (табл. 11). 

Таким образом, изменения в последние десятилетия отразились на вели-
чине годового модуля стока рек на преобладающей части бассейна р. Урал. 
Повысился годовой модуль стока по сравнению с нормой предшествующих 
многолетних наблюдений. В последние 20–25 лет для большинства малых рек 
бассейна Урала фиксируется увеличение водности.

Таблица 10. Сравнение величин модуля стока малых и больших рек  
бассейна р. Урал
Table 10. Comparison of the Ural River basin small and great rivers’ runoff module values

Характеристика 0–500 км2 501–2 000 км2
Изменения 

для средних и 
больших рек

Изменения модуля стока, % 13,7 15,4 12,5
Год начала гидрологических 
изменений 

1990 1985 1986

Динамика модуля стока – – –
Реакция модуля стока на начало  
гидрологических изменений

+ + +

Среднегодовой сток, л/(с × км²) 2,98 3,34 3
Среднегодовой сток до начала 
изменений, л/(с × км²)

2,67 3,27 3

Среднегодовой сток после начала 
изменений, л/(с × км²)

5,87 3,44 3,5

Примечание: знак «-» обозначает отрицательный тренд изменения модуля стока рек, «+» – по-
ложительный тренд.
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Получены данные об изменении модулей стока в разные фазы водного ре-
жима для рек с площадью бассейна до 500 км2 и до 2 000 км2 в сравнении с ана-
логичными данными для рек с площадью бассейна до 100 000 км2 (табл. 12).

Таблица 11. Аномальность исследуемых постов на малых реках бассейна р. Урал
Table 11. Abnormality of the posts under study on the Ural River basin small rivers

Пост Площадь бассейна, км2 % аномалий
19088 280 97,6
19383 216 89,6
19167 334 86,4
19106 212 79,2
19381 417 74,4
19092 503 49,6
19121 918 44,8
19190 943 40,0
19235 545 37,6
19122 1 750 35,2
19170 656 32,0
19313 997 30,4
19115 1460 28,8
19087 785 24,0
19143 767 23,2
19108 1 830 17,6
19114 1 750 12,0
19172 1 870 7,20

Таблица 12. Изменение модуля стока для рек с разной площадью бассейна, %
Table 12. Changes of the runoff module for rivers with different basin area, %

Период изменения 
модуля стока 

0–500 
км2

501–
2 000 
км2

2 000–
10 000 

км2

10 000–
50 000 

км2

50 000–
100 000 

км2

> 
100 000 

км2

Годовое изменение 2,56 15,4 13,5 11,6 9,45 7,28
Зимняя межень 38,1 59,4 50,2 43,9 37,5 27,4
Летне-осенняя межень 92,6 122 115 105 97,5 83,1
Паводки 21,3 52 43,7 35,8 29,1 21,7
Половодье -3,91 6 5,87 5 3 2

В результате исследования зависимости интенсивности изменения величи-
ны модуля стока рек от величины речного бассейна установлена следующая за-
кономерность: чем меньше бассейн реки, тем интенсивней изменяется модуль 
стока воды во все фазы водного режима. Такая закономерность прослеживается 
до величины речного бассейна в 500 км2, после чего с дальнейшим уменьшением 
величины речного бассейна изменения модуля стока становятся хаотичными.
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Доказано, что выявленные изменения модуля стока воды малых рек хо-
рошо коррелируются с аналогичными данными по большим рекам. Для рек, 
имеющих площадь бассейна менее 500 км2, выявить какие-либо закономерно-
сти изменения водного режима не удалось, т. к. они хаотичны. Таким образом, 
установлено, что граница аномальности рек по площади бассейна проходит по 
величине площади водосбора в 500 км2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполненных исследований составлены карты гидрологических по-

стов на малых реках бассейна р. Урал. Для 18 гидрологических постов собра-
ны непрерывные ряды наблюдений за ежедневными расходами воды макси-
мальной длины. 

Для данных с 18 оцифрованных постов установлено, что полученные дина-
мические изменения межгодовых колебаний и внутригодового распределения 
стока воды малых рек хорошо коррелируются с аналогичными данными по 
средним и большим рекам. 

В результате сравнения полученных данных о количественных гидрологи-
ческих характеристиках модуля стока воды и тенденциях их изменения для 
малых рек с аналогичными данными для средних и больших рек установлено, 
что для рек с площадью бассейна до 500  они не совпадают, а для рек с площа-
дью бассейна 501–2 000  совпадают полностью. Однако реакция малых рек на 
начало гидрологических изменений и, как следствие, изменение стока воды 
и его генетических составляющих более интенсивная, чем у средних и боль-
ших рек. Это объясняется тем, что малые реки имеют более прочную связь с 
локальными факторами формирования речного стока, нежели средние реки, 
и поэтому даже небольшие изменения приводят к очень интенсивным измене-
ниям генетических составляющих стока.

В результате исследований установлено, что количество выпадающих из 
общих тенденций изменений гидрологических характеристик крайне мало – 
в каждом виде исследований их число не превышает 5–7 %. Также выявлена 
закономерность – чем южнее, тем более существенно изменяется речной сток 
и его генетические составляющие.

Главным результатом исследования является выявление границы аномаль-
ности малых рек по площади бассейна – она проходит по величине речного 
бассейна в 500 км2.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Острота проблем управления гидрологическими и русловыми про-

цессами и оценки социальных последствий водопользования на реках неуклонно воз-
растает. Изучение экспертного и общественного восприятия негативных проявлений 
гидрологических и русловых процессов является важной составной частью совершен-
ствования управленческих решений в этой области. Методы. Для выявления эксперт-
ного и общественного мнения относительно управления гидрологическими и русловы-
ми процессами проведен опрос ведущих специалистов данной сферы, а также интервью 
местного населения, попадающего под воздействие этих негативных процессов. Иссле-
дование территориально привязано к Якутскому водохозяйственному узлу. Результаты. 
Получены результаты по трем основным блокам вопросов управления гидрологическими 
и русловыми процессами в пределах Якутского водохозяйственного узла: характер ан-
тропогенного воздействия на русло реки и социальные эффекты этого воздействия, эф-
фективность способов управления неблагоприятными гидрологическими и русловыми 
процессами, основные проблемы стратегического планирования водохозяйственной дея-
тельности региона. Изучение экспертного мнения позволило выявить основные болевые 
точки, связанные с негативным воздействием гидрологических и русловых процессов. 
Опрос местного населения показал, что его вовлеченность в решение рассматриваемых 
проблем недостаточна, а отношение к сложившейся ситуации характеризуется малой ин-
формированностью, наложенной на невысокую готовность к активному участию в долго-
срочном решении водохозяйственных проблем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: устойчивое управление водохозяйственным комплексом, не-
гативные гидрологические и русловые процессы, социально-экономические риски, экс-
пертное знание, общественное мнение, адаптация населения.
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ABSTRACT
Relevance. The severity of the problems of managing hydrological and in-channel processes 

and the assessment of the social consequences of water use in rivers is steadily increasing. 
The study of expert and public perception of negative manifestations of hydrological and in-
channel processes is an important component of improving management decisions in this area. 
Methods. In order to identify expert and public opinion for the management of hydrological 
and in-channel processes, a survey of leading experts in this field was conducted, as well as a 
supportive survey of representatives of the local population who are under the influence of these 
negative processes. The study was geographically linked to the Yakutsk Water management hub. 
Results. The results were obtained on the main blocks of problems of managing hydrological and 
in-channel processes within the Yakutsk water management hub: the nature of anthropogenic 
impact on the in-channel and the social effects of this impact, the effectiveness of methods 
of managing adverse hydrological and in-channel processes, the main problems of strategic 
planning of water management activities in the region. Through the study of expert opinion, the 
main pain points associated with the negative impact of hydrological and in-channel problems 
have been identified. A survey of the local population showed that their involvement in solving 
the problems under consideration is insufficient, and their attitude to the current situation is 
characterized by low awareness, superimposed on a low willingness to actively participate in the 
long-term solution of the problems under consideration.

KEYWORDS: sustainable management of the water-economic hub, negative hydrological 
and in-channel processes, socio-economic risks, expert knowledge, public opinion, adaptation 
of the population.
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ВВЕДЕНИЕ
Острота проблем, связанных с водопользованием, в современном мире неу-

клонно возрастает1. В документе ООН «Цели в области устойчивого развития» 
особое значение уделяется обеспечению наличия и рационального использо-
вания водных ресурсов (цель № 6)2. С этой точки зрения актуальное значение 
приобретает совершенствование методов управления гидрологическими и 
русловыми процессами на реках, а также оценка различных социальных по-
следствий водопользования (повышенные смертность и заболеваемость, гори-
зонтальная и вертикальная мобильность, чрезмерная социальная стратифи-
кация местных сообществ с тенденцией к обеднению части жителей региона и 
т. д.), что можно проиллюстрировать на примере наводнений во всем мире [1].

Хотя в проблематике управления водохозяйственным комплексом немало 
неисследованных областей, вопросы природных и антропогенных воздей-
ствий в той или иной степени систематизированы, разделы этого блока имеют 
сравнительно устоявшийся характер [2, 3]. Изучение социальных эффектов, 
которые возникают в процессе управления гидрологическими и русловыми 
процессами, – менее исследованная область, которая в последние десятиле-
тия привлекает все больше внимания [1, 4–6]. 

Для анализа проблем, связанных с управлением гидрологическими и рус-
ловыми процессами, в настоящее время все больше применяются методы 
изучения общественного мнения [6–12]. Наиболее информативные данные 
можно получить в результате проведения комплексных исследований, для 
участия в которых, помимо населения, привлекаются различного рода экспер-
ты – представители органов государственного управления, речные менедже-
ры и другие субъекты водопользования [13–16]. Экспертное и общественное 
восприятие негативных проявлений гидрологических и русловых процессов 
является важной составной частью совершенствования управленческих ре-
шений. В данной статье на примере Якутского водохозяйственного узла пред-
ставлены возможности анализа экспертного и общественного мнения для вы-
явления проблем управления гидрологическими и русловыми процессами.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования является Якутский водохозяйственный узел (ри-

сунок), в пределах которого на фоне постоянно возрастающего хозяйственно-
го освоения приречных территорий и водных ресурсов происходят активные 
проявления гидрологических и русловых процессов, обусловленные незарегу-
лированным водным режимом р. Лены.

Якутский водохозяйственный узел располагается в центральной части 
крупного расширения дна долины р. Лены (долина Туймаада), ограниченного 
подходящими к реке по левобережью высокими коренными мысами – Таба-
гинским и Кангаласским. Долина Туймаада – наиболее освоенный и густо-
1 Резолюция Первого Всероссийского съезда водопользователей. М., 2–3 февраля 2021 г. 
[Электр. ресурс]. URL: https://clck.ru/34LztW (дата обращения: 16.08.2024).
2 The 17 Goals // Department of Economic and Social Affairs. Sustainable Development. United 
Nations. URL: https://sdgs.un.org/goals (дата обращения: 16.08. 2024).
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населенный район Якутии – представлена сложно-разветвленным руслом 
р. Лены и прилегающим с двух сторон пойменно-террасовым комплексом. На 
наиболее освоенном левом берегу р. Лены располагаются населенные пункты 
городского округа «город Якутск». Оба берега связывают многочисленные 
коммуникационные линии: подводные кабели связи, высоковольтная линия 
электропередачи, переход газопровода, паромные переправы. В 2023 г. в ство-
ре Табагинского мыса начато строительство крупнейшего (в масштабах всей 
Российской Федерации) инфраструктурного объекта — мостового перехода 
через р.  Лену. В условиях такого интенсивного освоения различные формы 
проявления гидрологических и русловых процессов обусловливают целый 
комплекс водохозяйственных проблем [19, 20]. 

К таковым относятся активные русловые переформирования, постоянно 
наносящие значимый ущерб расположенным по берегам населенным пун-
ктам и объектам экономики. Наиболее подвержен направленному эрозион-
ному воздействию водного потока участок правого берега реки в районе пос. 
Нижний Бестях. За несколько десятилетий второй половины ХХ в. здесь были 
полностью уничтожены несколько улиц частного жилого сектора. Продолжа-
ющееся разрушение берега угрожает расположенным здесь складским и пор-
товым сооружениям, объектам паромной переправы. В настоящее время русло 
вплотную сместилось к полотну автомобильной дороги, соединяющей (через 
паромную переправу) федеральные трассы «Вилюй» и «Колыма», от бровки 
берега на некоторых участках остается менее 10 м (на 2024 г.). Принимаемые 
с 2018 г. попытки стабилизации положения берега защитными сооружениями 
не дают должного эффекта. Активные русловые переформирования, приводя-
щие к разрушению объектов жилой приречной инфраструктуры, характерны 
для левобережной системы пойменных проток, где расположены населенные 
пункты Старая Табага, Хатассы, Пригородный, Тулагино [21].

Важным гидротехническим сооружением г.  Якутска является городской 
водозабор, расположенный в средней части левобережной Адамовской про-
токи. После произошедших в начале XXI в. переформирований русла условия 
водообеспечения городского водозабора в меженный период стали ухудшать-
ся. Было принято решение о строительстве нового водозаборного комплек-
са (водозаборного ковша) в 300 м ниже действующего. Проект реализован в 
2017–2018 гг., однако современные тренды направленности русловых процес-
сов не были своевременно учтены, ситуация с подводом воды к головным со-
оружениям уже нового водозаборного узла продолжает ухудшаться, что тре-
бует ежегодного проведения большого объема дноуглубительных работ [20]. 
Из крупных промышленных объектов, непосредственно связанных с р. Леной 
в границах Якутского узла, следует выделить Жатайский судоремонтно-судо-
строительный завод (ЖССЗ), крупнейший в данной отрасли объект экономи-
ки Республики Саха (Якутия). С конца ХХ в. активная аккумуляция наносов 
на заходе в затон ЖССЗ существенно осложняет нормальное функционирова-
ние водоподходных путей, приводя в особо маловодные годы к прекращению 
транспортного сообщения с основным руслом р. Лены.
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Регулярно возникают проблемы с обеспечением судоходных глубин и для 
транзитного судоходства. Якутск – крупный воднотранспортный узел, обе-
спечивающий большой объем грузоперевозок, служит логистическим цен-
тром при реализации программы северного завоза в районы Крайнего Севера. 
Происходящие русловые переформирования осложняют поддержание гаран-
тированных габаритов трассы судового хода, требуя постоянного мониторин-
га и внедрения научных методов управления русловыми процессами [21, 22].

К перечню природных проблем Якутского узла следует отнести и вопросы, 
связанные с техногенной трансформацией естественных пойменных ландшаф-
тов приречных территорий. Современная тенденция эволюции – смена сельско-
хозяйственных урочищ селитебными (пригодными для застройки) районами, 
что усиливает механические нарушения ландшафтной структуры. Водозащит-
ные дамбы вывели значительные площади левобережной поймы из зоны зато-
пления: в результате часть ее урочищ заболачивается или подтапливается, часть 
превращается в сухие пустыри с малоценными остепененными лугами [23]. В 
настоящее время на стадии обоснования инвестиций прорабатывается вопрос 
комплексной защиты всей левобережной части долины Туймаада от негативно-
го воздействия половодий и паводков, что только усилит отмеченные процессы.

Таким образом, функционирование крупнейшей в Республике Саха (Яку-
тия) городской агломерации (Якутского водохозяйственного узла) тесно свя-
зано с гидрологическими процессами и происходящими русловыми перефор-
мированиями на р. Лене. 

Безусловно, все вышеуказанные проблемы вызывают тревогу, усложняют 
решение социально-экономических вопросов, принятие и реализацию управ-
ленческих решений. Для выявления восприятия негативных форм проявления 
гидрологических и русловых процессов в рамках Якутского водохозяйственно-
го узла проведено изучение мнений экспертов и населения. Заметим, что опрос-
ные методы используются в географических исследованиях достаточно давно 
[24, 25]. Однако сложность организации водохозяйственной деятельности на 
участках примыкания селитебных территорий к крупнейшим рекам требует 
детального анализа целей и задач различных водопользователей, определения 
факторов, воздействующих на эффективность работы каждого из них, что не 
позволяет использовать простые количественные опросные методы. Выходом 
из ситуации может быть применение качественных методов исследования, 
в частности методов экспертной оценки эффективности управленческих ре-
шений с поддерживающим полуформализованным интервью населения. В 
отличие от количественных методов, данные в качественных исследованиях 
собираются в рамках небольшой группы респондентов и статистически не 
анализируются [26–29]. Этот подход позволяет получать результаты, которые 
можно применить в процессе формулирования и выбора оптимальных управ-
ленческих решений, выявления уже существующих и потенциальных социаль-
ных последствий той или иной ситуации на исследуемой территории.

Опрос проводился в период с 22 по 30 июня 2022 г. В качестве экспертов 
выступили представители органов федерального и регионального управле-
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ния, а также руководители предприятий, в круг обязанностей которых вхо-
дит организация деятельности водохозяйственного комплекса Республики 
Саха (Якутия). В опросе участвовало 10 экспертов, представляющих такие 
организации, как Ленское бассейновое водное управление Федерального 
агентства водных ресурсов, Департамент по водным отношениям и эколо-
гическому просвещению Республики Саха (Якутия), ФБУ «Администрация 
Ленского бассейна внутренних водных путей», Институт мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова СО РАН (Лаборатория подземных вод и геохимии 
криолитозоны), Якутский институт водного транспорта (филиал) ФГБОУ 
ВО «Сибирский государственный университет водного транспорта», Ин-
женерно-технический институт Северо-Восточного федерального универ-
ситета им. М.К. Аммосова. Количество организаций, руководящий уровень 
экспертов и выбранный метод исследования позволяют считать выборку 
репрезентативной.

Дополнительно с помощью полуформализованного фокусированного интер-
вью было опрошено 36 местных жителей, проживающих в населенных пунктах 
Пригородный, Старая Табага и Хатассы, регулярно испытывающих негативное 
воздействие гидрологических и русловых процессов, а также 202 микрорайона 
г. Якутска, где широко распространены негативные процессы, связанные с по-
вышением динамики многолетнемерзлых пойменных грунтов. Это позволило 
в первом приближении оценить чувствительность местного населения к водо-
хозяйственным проблемам, возникающим при негативном воздействии гидро-
логических и русловых процессов, сопоставить восприятие этих проблем пред-
ставителями местных сообществ с экспертной оценкой ситуации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование позволило получить результаты по трем блокам актуальных 

вопросов управления гидрологическими и русловыми процессами в пределах 
Якутского водохозяйственного узла.
Антропогенное воздействие на русло реки и его социальные эффекты

При оценке антропогенных рисков экспертами высказаны два представле-
ния: первое – антропогенная нагрузка в данный момент не играет значитель-
ной роли; второе – из-за нестабильности и непредсказуемости поведения реки 
антропогенное воздействие способно привести к непрогнозируемым измене-
ниям. Один эксперт на примере строительства городской дамбы и водозабора 
описывал ситуацию как «игру человека и реки». Ведущими антропогенными 
факторами, влияющими на гидрологические и русловые процессы в регионе, 
названы: гидротехнические мероприятия и сооружения; добыча рудных и не-
рудных полезных ископаемых; значительное количество затонувших судов; 
разливы нефти. Эксперты также указывали на вырубку лесов, засуху и лесные 
пожары. Некоторые опрошенные отмечали, что очистке акватории от затонув-
ших судов не уделяется должного внимания. Существующие недоработки в 
законодательстве в области утилизации затопленных судов являются препят-
ствием в решении данной проблемы. Отмечено также и недостаточное внима-
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ние к обсуждению вопросов влияния вырубки лесов, лесных пожаров и засух 
на русловые и гидрологические процессы. Эксперты также считают, что мало-
водный период на верхней Лене 2010–2017 гг. связан с масштабной вырубкой 
лесов и ежегодными лесными пожарами в Иркутской области. 

Социальные последствия гидрологических и русловых процессов не явля-
ются широко обсуждаемой темой у специалистов. В этом вопросе существу-
ет большой разброс мнений, которые часто недостаточно артикулированы. В 
первую очередь указывают на первичные последствия негативного воздей-
ствия гидрологических и русловых процессов, связанные с прямым ущербом 
(гибелью и ухудшением здоровья людей, потерей территорий), т. к. их доста-
точно просто оценить количественно. Однако часть экспертов отмечают бо-
лее сложные последствия: повреждение зданий и строений; разрушение авто-
мобильных дорог и линий электропередачи; проблемы с доступом к питьевой 
воде, ее низкое качество. Для сельского хозяйства выделены такие послед-
ствия, как утрата домашнего скота, снижение урожайности сельхозкультур. 
Последствия для водного транспорта, по мнению опрошенных, сводятся к 
изменению судоходных путей, недогрузу судов, повреждению инфраструктур-
ных объектов (пристаней, причалов и навигационных знаков), повреждению 
судов вследствие ледоходов на территории затонов и портов. Отмечены и по-
ложительные эффекты: повышение плодородия пойменных земель и попол-
нение запасов подземных вод. 

С точки зрения местного населения, основное внимание следует обратить 
на экологическую обстановку на территориях, прилегающих к руслу реки, в  
т. ч. на городском пляже в 202-м микрорайоне г. Якутска. 

При анализе влияния неблагоприятных гидрологических и русловых про-
цессов на ценностные установки населения эксперты указывают на отсут-
ствие значимой динамики в социально-психологическом состоянии жителей 
региона, невысокий показатель миграционных настроений пострадавших от 
гидрологических и русловых процессов. Низкая горизонтальная мобильность 
населения объясняется связью традиционных промыслов с рекой, а также на-
личием компенсационных выплат пострадавшим. Общественное мнение в 
этом отношении совпадает с наблюдениями экспертов. Социально-психоло-
гическое самочувствие во время и после опасного воздействия вод характери-
зуется отсутствием паники, организованностью и чувством коллективизма. 
Способы управления неблагоприятными гидрологическими  
и русловыми процессами

Минимизация риска ущерба от гидрологических и русловых процессов во 
многом зависит от эффективности управления. Разные управленческие струк-
туры характеризуются наличием общих целей (оптимизацией водопользова-
ния и снижением рисков), но имеют различные экономические, социальные и 
экологические интересы, а также стратегии использования водных ресурсов, 
которые могут вступать в противоречие между собой. Местные сообщества, в 
свою очередь, отстаивают свои интересы в области снижения рисков неблаго-
приятного воздействия гидрологических и русловых процессов. Исследова-
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ние показало, что местное население практически не участвует в процессах 
принятия соответствующих управленческих решений. В Якутске отсутствует 
успешная практика учета мнения населения, что не является уникальной ха-
рактеристикой региона. Отметим, что в последние годы исследования обще-
ственного мнения по рассматриваемой проблеме в регионе стали проводить-
ся [8], что должно способствовать налаживанию обратной связи с населением 
и учету его интересов в области преодоления последствий неблагоприятных 
гидрологических явлений.

Управление опасными гидрологическими и русловыми процессами вклю-
чает реализацию мер по возмещению (компенсации) ущерба. По мнению ряда 
экспертов, возмещение за счет бюджетных средств не способствует снижению 
социально-экономических последствий опасных гидрологических и русловых 
процессов, а стимулирует население оставаться на прибрежных территориях. 
Эксперты полагают, что система страхования могла бы улучшить ситуацию. В 
свою очередь, местные жители отмечают большое расхождение в соотноше-
нии между размером компенсации и величиной причиненного ущерба.

В Якутии широко применяются различные инженерные решения для 
управления негативными гидрологическими и русловыми процессами. Экс-
перты указывают на такие факторы формирования рисков, связанных с ис-
пользованием гидротехнических сооружений, как завышенные ожидания по 
отношению к гидрологическим сооружениям, недостаточная научная обосно-
ванность и техническая реализация проектов, неэффективность финансиро-
вания строительства и эксплуатации соответствующих сооружений, пробле-
мы с правовым регулированием финансирования строительства и владения 
гидротехническими сооружениями, недостаточное внимание к вопросам тех-
нического обслуживания и эксплуатации этих объектов. Население отмечает 
собственные инициативы (уборку пляжей, возведение кустарных защитных и 
водозаборных сооружений), не согласованные с органами управления. Часть 
из такого рода активностей, по мнению экспертов, может оказаться неэффек-
тивной и даже вредной.

В пределах Якутского водохозяйственного узла инженерные решения по 
регулированию гидрологических и русловых процессов осуществляются  
в комплексе с оперативными мерами, в т. ч. с мониторингом водных объек-
тов. По мнению экспертов, основной проблемой мониторинга является не-
достаточное внимание к обработке и осмыслению полученных данных. Зача-
стую эта информация остается в пределах ведомства, которое осуществляет 
мониторинг. К оперативным мерам относятся сезонные подготовительные 
работы, проводимые МЧС и Комиссией по предупреждению и ликвидации 
ЧС. Подготовка населения к половодью начинается в марте. Основной про-
блемой, по мнению экспертов, является недостаточно эффективная система 
своевременного оповещения или ее полное отсутствие. К оперативным ме-
рам относится и запрет на капитальное строительство на территориях, по-
тенциально подверженных затоплению, и переселение жителей. Еще одной 
оперативной мерой являются мероприятия по предполоводному ослаблению 
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прочности льда (взрывы заторов, распиловка, зачернение). В их отношении 
мнения экспертов по поводу эффективности, безопасности и экономично-
сти расходятся: одними высказывается утверждение, что эти мероприятия 
не имеют положительного эффекта и могут ухудшить ситуацию в связи с ма-
лой предсказуемостью результата, другие эксперты полагают, что проводи-
мые мероприятия являются экологически и экономически оптимальными, а 
взрывы заторов – вынужденная мера. Тем не менее большая часть экспертов 
затруднилась дать точную оценку эффективности этих мероприятий.
Вопросы стратегического планирования водохозяйственной деятельности

В пределах Якутского водохозяйственного узла проектируется и осущест-
вляется несколько крупных проектов, направленных на оптимизацию управ-
ления и минимизацию негативных последствий гидрологических и русловых 
процессов: 

–  строительство крупного мостового перехода через р. Лену;
–  проектирование противопаводковой защиты левобережья (от с. Старая 

Табага до с. Кангалассы);
–  обеспечение устойчивого функционирования и развития систем  

жилищно-коммунальной сферы, включая организацию качественного и бес-
перебойного питьевого водоснабжения и водоотведения; 

–  комплексная застройка намывных территорий в пределах поймы; 
–  развитие водного транспорта и водных путей. 
Мостовой переход через р.  Лену является одним из наиболее значимых 

проектов. Эксперты выделили несколько причин необходимости его стро-
ительства: национальные интересы, развитие экономики Якутии, создание 
опорной транспортной сети региона. Население чаще всего обращает внима-
ние на экономические эффекты этого строительства: повышение транспорт-
ной доступности в период межсезонья, увеличение рабочих мест, снижение 
цен на продовольственные товары. В целом, опрос показал низкие ожидания 
населения по оценке «полезности» моста.

Что касается организации питьевого водоснабжения, эксперты указывают 
на такие проблемы, как отсутствие постоянного мониторинга качества воды, 
связанного в том числе с негативным влиянием русловых переформирований 
на функционирование основного городского водозаборного узла, осложнение 
ситуации с качеством воды в весенне-летний период во время паводка. Не-
стабильность системы водообеспечения подтверждается разбросом ответов 
местного населения по этому вопросу: в городах эта проблема решается в ос-
новном заказом бутилированной воды или ее самостоятельным фильтрова-
нием; в пригородах в качестве питьевой воды используют заранее заготовлен-
ную речную, а зимой — «питьевой лед». Воду из скважин берут, как правило, 
на хозяйственные нужды.

Для оптимизации управления воднотранспортным комплексом, как счи-
тает большинство экспертов, необходимо: увеличить количество эксплуати-
руемой дноуглубительной техники; ликвидировать затонувшие суда; обно-
вить суда и увеличить их количество; создать условия для привлечения новых  
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кадров. По поводу дноуглубительных работ большая часть экспертов придер-
живается мнения, что их объем достаточен, но, если промышленность будет 
развиваться и возрастут объемы судоходства, интенсивность дноуглубления 
нужно будет увеличивать. В частности, отмечено снижение объема дноуглуби-
тельных работ в семь раз по сравнению периодом 1970–1980 гг. Есть мнение, 
что раньше активное систематическое дноуглубление положительно влияло 
на предотвращение наводнений. Значительный разброс мнений по данному 
вопросу требует дальнейшего анализа.

Начатое с 1990-х годов строительство микрорайонов на намывных грун-
тах ранее затопляемой поймы в районе левобережья р. Лены призвано обе-
спечить устойчивое развитие г. Якутска и является уникальным решением в 
области градостроения. Взгляды экспертов по поводу перспектив застройки 
территории на намывных грунтах недостаточно артикулированы. Некото-
рые эксперты полагают, что такое строительство — оптимальный способ 
застройки новых территорий, другие высказывают мнение о том, что не сле-
дует уничтожать экологически нетронутые земли Зеленого луга, лучше осва-
ивать другие зоны. Кроме того, эксперты указывают на риски, связанные с 
выведением значительных территорий из зоны затопления, которые сложно 
спрогнозировать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, эмпирическое исследование восприятия негативных про-

явлений гидрологических и русловых процессов в пределах Якутского водо-
хозяйственного узла показало следующее. 

С точки зрения экспертов, основными причинами антропогенного воздей-
ствия на изменение характера гидрологических и русловых процессов явля-
ются: гидротехнические мероприятия и сооружения, добыча рудных и неруд-
ных полезных ископаемых, затонувшие суда, разливы нефти. Реже обращается 
внимание на влияние вырубки лесов, засухи и лесных пожаров. Социальные 
последствия гидрологических и русловых процессов экспертами выделены в 
меньшей степени. Чаще всего указываются первичные последствия (гибель и 
ухудшение здоровья людей, потеря территорий). Реже обращается внимание 
на повреждение зданий и строений, разрушение автомобильных дорог и ли-
ний электропередачи, проблемы с доступом к питьевой воде. В поле зрения 
специалистов в разной степени попадают такие проблемы, как утрата домаш-
него скота, снижение урожайности сельхозкультур, изменение судоходных 
путей, повреждение инфраструктурных объектов в результате ледоходов. При 
этом эксперты указывают на отсутствие значимой динамики в социально-
психологическом состоянии жителей и миграционных настроений в случае 
негативных проявлений гидрологических и русловых процессов. Обществен-
ное мнение в этом отношении совпадает с наблюдениями экспертов. 

Управленческие решения, как отмечают эксперты, в области регулирования 
гидрологических и русловых процессов требуют дальнейшего совершенство-
вания. Применение инженерных решений для управления гидрологическими 
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и русловыми процессами, с одной стороны, порождает завышенные ожидания 
и ложное ощущение безопасности, с другой, имеет недостаточную научную 
обоснованность и проработку технической реализации проектов. Существу-
ют также проблемы с неэффективностью финансирования и правового регу-
лирования строительства и эксплуатации инженерных сооружений, недоста-
точностью внимания к их техническому обслуживанию и эксплуатации. Не 
обеспечен учет и контроль инициатив местного населения в рассматриваемой 
области. Есть мнение, что прямое возмещение ущерба целесообразно заме-
щать системой страхования, что поможет повысить ответственность населе-
ния и увеличить его активность. Внимание также обращается на оптимизацию 
оперативных мер контроля над гидрологическими и русловыми процесса-
ми: мониторинг, сезонные подготовительные работы, подготовку местных 
жителей к половодью, своевременность оповещения, контроль над капи-
тальным строительством на территориях, подверженных затоплению, и т. д. 
Неоднозначно экспертами оцениваются мероприятия по предполоводному 
ослаблению прочности льда, что свидетельствует о необходимости изучения 
этого вопроса.

Эксперты указывают, что стратегическое планирование водохозяйствен-
ной деятельности в регионе играет важнейшую роль в управлении гидро-
логическими и русловыми процессами. Так, мостовой переход через р. Лену 
может значительно повлиять на гидрологический и русловой режим терри-
тории. Эксперты в целом высоко оценивают необходимость его строитель-
ства (национальные интересы, предпосылка развития экономики и т. д.), в то 
же время население имеет низкие ожидания. Еще одна острая проблема, по 
мнению экспертов и населения, – снижение качества водообеспечения тер-
ритории, связанное с негативным влиянием русловых переформирований 
на функционирование основного городского водозаборного узла. Кроме того, 
акцентировано внимание на вопросы оптимизации управления воднотран-
спортным комплексом. Указано на целесообразность увеличения дноуглуби-
тельных работ, ликвидацию затонувших судов, обновление и увеличение во-
дного транспорта, привлечение квалифицированных кадров. Отмечено также 
расхождение в понимании необходимости выведения поймы под гражданское 
строительство, т. к. это может значительно изменить гидрологический и рус-
ловой режим реки. 

В целом, можно констатировать, что изучение экспертных мнений по-
зволяет выявить основные болевые точки, связанные с негативным воз-
действием гидрологических и русловых проблем. При этом опрос местного 
населения показывает, что его вовлеченность в решение рассматриваемых 
вопросов недостаточна, а отношение к сложившейся ситуации характери-
зуется малой информированностью, которая накладывается на невысокую 
готовность к активному участию в долгосрочном решении рассматриваемых 
проблем. 
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